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PreFacIo 



Es un placer escribir el prefacio a la decimosegunda edicion 
de un texto cuya primera edicion aparecio hace mas de 40 
anos; que ha sido traducido a seis idiomas (chino, frances, 
coreano, portugues, espanol y taiwanes) y que recientemente 
sobrepaso la marca del millon de copias. Ofrezco mi mas 
sincero agradecimiento a todos los que intervinieron en el 
proceso de publicacion, as! como a los usuarios del libro que 
consideraron que el material ha satisfecho los requerimientos 
de su programa academico. 

LO NUEVO EN ESTA EDICION 

En esta edicion se hicieron los siguientes cambios: 

• Como a todas las anteriores, a esta se le ha agregado ma¬ 
terial para garantizar que el contenido este actualizado. No 
obstante, esta edicion es en particular especial, pues hay un 
tratado sobre un cuarto elemento electrico, llamado mem- 
ristor, el cual fue desarrollado por la empresa Hewlett 
Packard Corporation; incluso, el diseno de este nuevo ele¬ 
mento es el motivo de la portada de este texto. Despues de 
haberse hablado largamente de este elemento y haber sido 
investigado siguiendo diferentes metodos, por fin llega a 
ser una realidad gracias al arribo de la nanotecnologla. 
Otras areas especlficas de interes que se han ampliado en 
esta edicion incluyen las almohadillas de computadora 
sensibles al tacto, la iluminacion fluorescente compara- 
da con la luz incandescente, los medidores rms (ralz cua- 
drada de la media) verdaderos, las baterfas de ion de litio, 
las celdas de combustible, las celdas solares, los valores 
de capacitores ESR, los niveles de decibeles. y los oscilos- 
copios digitales. 

• La seccion que recibio mas atencion en esta revision es el 
conjunto de problemas que aparece al final de cada capltulo, 
donde se hicieron mejoras en cuanto al contenido, variedad 
e integridad. En ediciones anteriores apareclan tres o cuatro 
partes bajo el mismo encabezado de pregunta, ahora el nu- 
mero se redujo a uno o dos para mejorar la transicion de 
problemas, de los mas simples a los mas complejos. Se agre- 
garon problemas nuevos mas desafiantes, junto con una se- 
leccion mas amplia de problemas en cada nivel de difi- 
cultad. Inclusive, ahora mas problemas utilizan valores de 
componentes estandar en lugar de los valores ficticios que 
antes se aplicaban con el fin de simplificar los calculos. 

• Otro cambio importante ha sido la adicion del anexo 7 (en 
el sitio Web), donde se trata el analisis de sistemas. Aunque 


es un texto introductorio, ofrece una idea de como traba- 
jar con los muchos sistemas encapsulados de que dispone- 
mos actualmente en catalogos industriales. El contenido 
sera muy util para la amplia variedad de temas que se 
pueden ver despues de este curso, tales como los amplifi- 
cadores operacionales, cursos de diseno y las aplicaciones 
industriales. 

• La cobertura de PSpice y Multisim permanece, pero ade- 
mas hemos agregado un disco con software de demos- 
tracion de Cadence OrCAD 16.2. Este paquete en formato 
DVD puede descargarse de inmediato y seguir el paso de 
la cobertura del material incluido en el texto. Para aquellas 
instituciones que utilizan la version 10.1 de Multisim tam- 
bien se ofrece una cobertura detallada para la aplicacion 
de este excelente paquete de software. Tambien se agre- 
garon algunos comentarios con respecto al proceso de 
descarga y a la aplicacion para algunas configuraciones 
especiales. 

• Hay mas de 80 capturas de pantalla de ambos paquetes de 
software, descritos punto por punto. El contenido se es- 
cribio con arreglo a la suposicion de que el usuario no tiene 
ningun conocimiento previo con la aplicacion de cualquiera 
de estos paquetes de software. Los detalles proporcionados 
aqul no estan disponibles en ninguna otra publicacion. Se 
decidio eliminar el material de MathCAD que se inclula 
antes porque rara vez lo utilizaban los usuarios, y Math- 
LAB surgio como la opcion para quienes utilizaban este 
tipo de programa. La adicion de MathLAB se esta con- 
siderando para la siguiente edicion. 

• Como Texas Instruments ya no fabrica la calculadora TI-86 
y la disponibilidad de unidades nuevas es casi nula, en esta 
edicion ya no presentamos esta calculadora. Sin embargo, 
se amplio la cobertura de la TI-89 de modo que pueda ser 
dominada por cualquier usuario nuevo. En ocasiones puede 
parecer tedioso realizar una operacion especlfica como la 
conversion de coordenadas polares a rectangulares o sus 
determinantes, pero el lector puede estar seguro de que 
despues de algunos ejemplos el proceso se vuelve bastan- 
te sencillo y rapido. 

• En varios capltulos se reorganizo el material para mejorar 
su flujo natural de lo mas simple a lo mas complejo. Seccio- 
nes enteras se cambiaron de lugar con nuevos ejemplos 
para adaptarse a este flujo. Las tablas se redisenaron en aras 
de mayor claridad, y varias derivaciones se ampliaron para 
que se comprendan mejor las operaciones implicadas. 
















iv III PREFACIO 


Recursos para los estudiantes 

• DVD. Incluido con este libro. El DVD contiene el software 
PSpice. Tambien puede descargar este software desde 
http://www.orcad.com 

Recursos para el profesor 

Los profesores que deseen descargar el material complemen¬ 
tary de este libro tienen que solicitar primero una clave de 
acceso. Entre a www.pearsoneducacion.net/boylestad, haga 
clic en Educators, luego en Download Instructor Resources 
y finalmente en Request IRC Access. Dentro de las siguientes 
48 horas recibira un correo electronico de confirmation con la 
clave de acceso. Una vez que reciba su clave, vaya nueva- 
mente al sitio web e inicie una sesion. Ah! le daran las instruc- 
ciones completas para realizar la descarga de los siguientes 
materiales que se encuentran en ingles: 

• Manual de recursos para el profesor, el cual contiene las 
soluciones a los ejercicios del libro. 

• Notas de las presentaciones en PowerPoint. 

• TestGen, un banco de pruebas computarizado. 

RECONOCIMIENTOS 

Asociadas con cada edition, hay varias personas de la comu- 
nidad academica que han contribuido al exito del libro. Mi buen 
amigo, el profesor Louis Nashelsky trabajo incontables horas 
para obtener las capturas de pantalla del software utilizado con 
la precision que se requieren. Jerry Sitbon, con sus anos de 
experiencia, siempre ha estado dispuesto a contribuir en el as- 
pecto practico del material. No puedo agradecerle lo suficiente 
al profesor Monssen por las muchas horas que dedico a la ac¬ 
tualization del contenido del manual de laboratorio. 

Como con cualquier otra revision, intervinieron revisores 
muy capaces que aportaron sugerencias y crfticas que son muy 


importantes para la calidad de la obra final. En esta edition, me 
gustarfa darle las gracias a Tracy Barnes, de Hillsborough 
Community College; a Ron Krahe, de Penn State Erie, 
Behrend College; y a Peter Novak, de Queensborough Com¬ 
munity College. 

Tambien deseo agradecer a las siguientes personas: Jim 
Donatelli, de Texas Instruments Inc.; Nicole Gummmow, de 
Hewlett Packard Corp.; Erica Kaleda, de Edison Electric Ins¬ 
titute; Cara Kugler, de Texas Instruments Inc.; Kirk A. Maust, 
de SolarDirect, Inc.; Cheryl Mendenhall y Josh Moorev, de 
Cadence Design Systems, Inc.; Rosemary Moore, de EMA 
Design Automation, Inc.; Shas Nautiyal, de National Instru¬ 
ments Inc.; Robert Putnam, de American Technology Corp.; 
Sabari Raja, de Texas Instruments, Inc.; Greg Roberts, de 
EMA Design Automation, Inc.; Barbara Shoop, de Tamara 
Corp. of America; Bryan Stahmer, de Hewlett Packard Corp.; 
Peggy Suggs, de Edison Electric Institute; Mallory Thompson, 
de National Instruments, Inc.; Tibor Toth, de Nippur Electronics; 
Debbie Van Velkinburgh, de Tektronix; Terry C. Viana, de Texas 
Instruments, Inc.; Mark Walters, de National Instruments Inc., 
y a Jo Walton, de Texas Instruments, Inc. 

Por ultimo, quiero dar las gracias a Peggy Kellar por las 
largas horas que dedico a la edition del manuscrito y a la co¬ 
rrection de pruebas, as! como por asegurarse de que no me 
saliera de lo programado; a Philip Koplin por el proceso de 
correction de estilo, y a Kelly Barber por el extenso trabajo 
en el manual de soluciones. Gracias sinceras para mi editor 
Wyatt Morris, por ocuparse de los temas loglsticos para ga- 
rantizar un proceso fluido y sin contratiempos. Sigo siendo 
afortunado de que Rex Davidson, mi buen amigo de muchos 
anos, fuera el editor de production porque siempre estuvo al 
pendiente de que el texto contuviera todos los elementos po¬ 
sitives que yo pudiera esperar. 
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Liy di OhM, poTENciA 

y ENERCjIA 


ObjETivos 


• Entender la importancia de la ley de Ohm y como 
aplicarla a diversas situaciones. 

• Ser capaz de trazar la ley de Ohm y entender como 
"leer" una grafica de voltaje contra corriente. 

• Reconocer las diferencias entre niveles de potencia y 
energia, y como determinarlas. 

• Entender el concepto de flujo de potencia y energia 
de un sistema, y sus efectos en la eficiencia de 
operacion. 

• Conocer la operacion de varios fusibles y 
cortacircuitos, y donde se emplea cada uno. 


1.1 INTRODUCCION 

Este capftulo da a conocer como se interrelacionan las tres cantidades importantes de un circuito 
electrico (vea los anexos 1 a 3 para un repaso). Se presenta la ecuacion mas importante en el estu- 
dio de circuitos electricos y se analizan detalladamente otras ecuaciones que nos permiten deter- 
minar niveles de potencia y energra. Este capftulo vincula las cosas y nos deja ver como se 
comporta un circuito electrico y como se ve afectada su respuesta. Por primera vez tendran sentido 
los datos de las etiquetas de los aparatos electrodomesticos y la forma de calcular su factura de 
consumo de electricidad. En realidad es un capftulo que debera abrirle los ojos a una amplia varie- 
dad de experiencias habidas con sistemas electricos. 


1.2 LEY DE OHM 

Como previamente se menciono, la primera ecuacion que se describira es sin duda una de las mas 
importantes que deben aprenderse en este campo. No es particularmente diffcil, hablando ma- 
tematicamente, pero sf es muy poderosa porque puede aplicarse a cualquier red en cualquier marco 
de tiempo. Es decir, se aplica a circuitos de cd, circuitos de ca, circuitos digitales y de microondas 
y, de hecho, a cualquier tipo de serial aplicada. Ademas, puede aplicarse por un largo periodo de 
tiempo o para respuestas instantaneas. La ecuacion puede derivarse directamente de la siguiente 
ecuacion basica para todos los sistemas ffsicos: 


Efecto 


causa 

oposicion 


( 1 . 1 ) 


Toda conversion de energra de una forma a otra puede relacionarse con esta ecuacion. En cir¬ 
cuitos electricos, el efecto que tratamos de establecer es el flujo de carga, o corriente. La diferen- 
cia de potenciaI, o voltaje, entre dos puntos es la causa (“presion”) y la oposicion es la resistencia 
encontrada. 

Una excelente analogfa del mas sencillo de los circuitos electricos es el agua en una nranguera 
conectada a una valvula de presion (vea el Anexo 2). Considere los electrones presentes en el 
alambre de cobre como el agua en la manguera, la valvula de presion como el voltaje aplicado, y 
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FIG. 1.1 

George Simon Ohm. 

Cortesi'a del Smithsonian Institute. 
Fotograffa num. 51,145. 

Aleman (Erlangen, Colonia) 

( 1789 - 1854 ) 

Ffsico y matematico 

Profesor de fisica, Universidad de Colonia 

En 1827 desarrollo una de las leyes mas importantes 
de los circuitos electricos: la ley de Ohm. Cuando 
presento esta ley, la documentacion se considero 
deficiente y descabellada, lo que le hizo perder su 
puesto de profesor y que desempenara trabajos ex- 
tranos y algunas tutorfas para sobrevivir. Fue nece- 
sario que pasaran 22 anos para que su trabajo fuera 
reconocido como una contribucion importante al 
campo de la ciencia. En recompensa, se le otorgo una 
catedra en la Universidad de Munich y en 1841 reci- 
bio la medalla Copley de la Real Sociedad. Su inves- 
tigacion tambien abarco las areas de fisica molecu¬ 
lar, acustica y comunicacion telegrafica. 


el diametro de la manguera como el factor que determina la resistencia. Si se 
cierra la valvula de presion, el agua simplemente permanece en la manguera 
sin una direccion general, en gran medida como los electrones oscilantes en 
un conductor sin un voltaje aplicado. Cuando abramos la valvula de presion, 
el agua fluira a traves de la manguera, como sucede con los electrones en 
un alambre de cobre cuando se aplica voltaje. En otras palabras, sin “pre¬ 
sion” en un caso y sin voltaje en el otro, el resultado es un sistema sin direc¬ 
cion o reaccion. La velocidad a la cual el agua fluira en la manguera es una 
funcion de su diametro. Una manguera de diametro muy pequeno limitara 
la velocidad a la cual el agua puede fluir a traves de ella; del mismo modo, 
un alambre de cobre de diametro pequeno tendra una alta resistencia y limi¬ 
tara la corriente. 

En suma, sin “presion” aplicada como el voltaje en un circuito electri- 
co, no habra reaccion en el sistema ni corriente en el circuito electrico. 
La corriente es una reaccion al voltaje aplicado y no el factor que pone al 
sistema en movimiento. Continuando con la analogfa, cuanto mayor es la 
presion en la Have, mayor es la velocidad del agua a traves de la manguera, 
igual que la aplicacion de un alto voltaje al mismo circuito produce una 
corriente mas alta. 

Sustituyendo los terminos antes mencionados en la ecuacion (1.1) ob- 
tenemos 


diferencia de potencial 

Corriente =- 

resistencia 


inclusive 



(amperes. A) 


( 1 . 2 ) 


La ecuacion (1.2) se conoce como ley de Ohm en honor de George Simon 
Ohm (figura 1.1). La ley establece que con una resistencia fija, cuanto ma¬ 
yor es el voltaje (o presion) a traves de un resistor, mayor es la corriente; y 
cuanto mayor es la resistencia con el mismo voltaje, menor es la corriente. 
En otras palabras, la corriente es proporcional al voltaje aplicado e inver- 
samente proporcional a la resistencia. 

Mediante manipulaciones matematicas simples, el voltaje y la resistencia 
se determinan en funcion de las otras dos cantidades: 



(volts, V) 


(1.3) 


y 



(ohms, (I) 


(1.4) 


r 


71 


+ 


E 




FIG. 1.2 

Circuito bdsico. 


Todas las cantidades de la ecuacion (1.2) aparecen en el circuito electri¬ 
co simple de la figura 1.2. Se conecto un resistor directamente a traves de 
una baterfa para establecer una corriente que pase por el resistor y la fuente. 
Observe que 

el sunbolo E se aplica a todas las fuentes de voltaje 

y 

el simbolo V se aplica a todas las caidas de voltaje a traves de los 
componentes de la red. 

Ambos se miden en volts y pueden aplicarse de forma intercambiable en las 
ecuaciones (1.2) a (1.4). 
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Como la baterfa en la figura 1.2 esta conectada directamente a traves del 
resistor, el voltaje V R que pase por el debe ser igual al de la fuente. Apli- 
cando la ley de Ohm, obtenemos 



R R 


Observe en la figura 1.2 que la fuente de voltaje “presiona” la corriente (co- 
rriente convencional) en una direccion que sale de la terminal positiva de 
la fuente y regresa a la terminal negativa de la baterfa. Este es siempre el 
caso en redes de una sola fuente. (El efecto de mas de una fuente en la 
misma red se investiga en un capftulo mas adelante). Observe tambien que 
la corriente entra por la terminal positiva y sale por la terminal negativa con 
el resistor de carga R. 

En cualquier resistor, de cualquier red, la direccion de la corriente a 
traves de un resistor definira la polaridad de la caida de voltaje a traves 
del resistor 

Como se muestra en la figura 1.3 con dos direcciones de corriente. Las po- 
laridades establecidas por la direccion de la corriente se vuelven cada vez 
mas importantes en los analisis siguientes. 


V 



I R 


V 



I R 


(a) 


(b) 


FIG. 1.3 

Definicidn de las polaridades. 


EJEMPLO 1.1 Determine la corriente producida por la conexion de una 
baterfa de 9 V a una red cuya una resistencia es de 2.2 (1. 

Solucion: Ecuacion (1.2): 


Vr_E_ 9 V 
R ~ R ~ 2.2 ft 


4.09 A 


EJEMPLO 1.2 Calcule la resistencia de un foco de 60 W si un voltaje apli- 
cado de 120 V produce una corriente de 500 mA. 

Solucion: Euacion (1.4): 


R = 


Vr 

I 


E 

I 


120 V 

500 X 10“ 3 A 


= 240 ft 


EJEMPLO 1.3 Calcule la corriente a traves de un resistor de 2 kft en la 
figura 1.4 si la cafda de voltaje a traves de el es de 16 V. 

Solucion: 


V _ 16 V 

R 2 X 10 3 ft 


8 mA 


16 V 

_, wv— 

1 2kn 

FIG. 1.4 

Ejemplo 1.3. 


EJEMPLO 1.4 Calcule el voltaje que debe aplicarse a traves del cautfn 
mostrado en la figura 1.5 para establecer una corriente de 1.5 A a traves de el 
si su resistencia interna es de 80 ft. 

Solucion: 


E = V R = IR = (1.5 A)(80 ft) = 120 V 



/ = 1.5 A 
+ o - 

E 


so n 


En varios ejemplos en este capftulo, como el ejemplo 1.4, el voltaje 
aplicado es el que se obtiene con una toma de corriente de ca en la casa, 
la oficina o el laboratorio. Se utilizo este metodo para que el estudiante 


o- 


FIG. 1.5 

Ejemplo 1.4. 
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Definition de la polaridad 

( v'] 

-V*- 

I R 

^-Definition de la direccion 


I (amperes) 



(volts) 

FIG. 1.6 

Trazo de la ley de Ohm. 


tenga la oportunidad de relacionar situaciones reales lo antes posible 
y demostrar que varias de las aplicaciones derivadas en este capftulo 
tambien se aplican a redes de ca. El capftulo 8 proporcionara una rela- 
cion directa entre voltajes de ca y cd que permite las sustituciones 
matematicas utilizadas en este capftulo. En otras palabras, no se preocupe 
de que algunos de los voltajes y corrientes que aparecen en los ejem- 
plos de este capftulo sean en realidad de ca, porque las ecuaciones para 
redes de cd tienen exactamente el mismo formato, y todas las soluciones 
seran correctas. 


1.3 TRAZO DE LA LEY DE OHM 

Las graficas, caracterfsticas, curvas, y similares, desempenan un rol impor- 
tante en todo campo tecnico como modos mediante los cuales puede mos- 
trarse de forma conveniente la imagen completa del comportamiento o 
respuesta de un sistema. Es, por consiguiente, crftico desarrollar las habili- 
dades necesarias tanto para leer datos como para trazarlos, de modo que 
sean faciles de interpretar. 

Para la mayorfa de los conjuntos de caracterfsticas de los dispositivos 
electronicos, el eje vertical (ordenada) representa la corriente, y el eje hori¬ 
zontal (abscisa) el voltaje, como se muestra en la figura 1.6. En primer 
lugar, observe que el eje vertical esta en amperes y el horizontal en volts. 
En algunas curvas, I puede estar en miliamperes (mA), microamperios 
(/j.A), o en lo que sea apropiado para el rango de interes. Lo mismo sucede 
con los niveles de voltaje en el eje horizontal. Observe tambien que los 
parametros seleccionados requieren que la separacion entre valores nume- 
ricos del eje vertical sea diferente de la del eje horizontal. La grafica (lfnea 
recta) lineal revela que la resistencia no cambia con el nivel de corriente 
o voltaje; mas bien, es una cantidad fija. La direccion de la corriente y la 
polaridad del voltaje que aparecen en la parte superior de la figura 1.6 son 
la direccion y polaridad definidas para la grafica provista. Si la direccion 
de la corriente se opone a la direccion definida, la region debajo del eje 
horizontal es la region de interes para la corriente I. Si la polaridad del 
voltaje se opone a la definida, la region a la izquierda del eje de la corriente 
es la region de interes. Para el resistor fijo estandar, el primer cuadrante, o 
region, de la figura 1.6 es la unica region de interes. Sin embargo, encon- 
trara muchos dispositivos en sus cursos de electronica que utilizan los 
demas cuadrantes de una grafica. 

Una vez desarrollada una grafica como la de la figura 1.6, la corriente 
o voltaje a cualquier nivel puede determinarse a partir de la otra cantidad 
utilizando la curva resultante. Por ejemplo, si en V = 25 V se traza una 
lfnea vertical en la figura 1.6 hacia la curva como se muestra, la corriente 
resultante se determina trazando una lfnea horizontal sobre el eje de la 
corriente, donde se obtiene un resultado de 5 A. Asimismo, en V = 10 V, 
si se traza una vertical hacia la curva y una lfnea horizontal hacia el eje 
de la corriente, se obtiene una corriente de 2 A, como se determina por 
la ley de Ohm. 

Si se desconoce la resistencia de una curva, puede determinarse en 
cualquier punto, puesto que una lfnea recta indica una resistencia fija. 
En cualquier punto de la curva, determine la corriente y voltaje resultan- 
tes, y simplemente sustituya en la siguiente ecuacion: 



(1.5) 
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Para probar la ecuacion (1.5), considere un punto de la curva don- 
de V = 20 V e I = 4 A. La resistencia resultante es R cd = 20 V/I = 
20 V/4 A = 5 O. Para propositos de comparacion, en la grafica de 
la figura 1.7 se trazaron un resistor de 1 11 y uno de 10 11. Observe que 
cuanto mas baja es la resistencia, mas inclinada es la pendiente (mas pro- 
xima al eje vertical) de la curva. 

Si escribimos la ley de Ohm de la siguiente manera y la relacionamos 
con la ecuacion de lfnea recta basica 

1 

/=-■£+ 0 

R 

■I" ■I' 4' 4' 

y = m • x + b 



vemos que la pendiente es igual a 1 dividido entre el valor de la resistencia, 
como se indica a continuacion: 


FIG. 1.7 

Demostracion en un curva I-V de que cuanto mas 
baja es la resistencia, mas inclinada es la pendiente. 


m = pendiente 


Ay _ A7 _ ! 
Ax ~ A V~ R 


( 1 . 6 ) 


donde A significa un cambio pequeno, finito, en la variable. 

La ecuacion (1.6) revela que a mayor resistencia menor pendiente. Si se 
escribe como sigue, la ecuacion (1.6) puede utilizarse para determinar la re¬ 
sistencia a partir de la curva lineal: 



(ohms) 


(1.7) 


La ecuacion establece que si se selecciona un AV (o AT) particular, 
podemos obtener el A/ (o AL, respectivamente) en la grafica, como se mues- 
tra en la figura 1.8 y luego determinar la resistencia. Si la curva es una lfnea 
recta, la ecuacion (1.7) dara el mismo resultado, no importa donde se 
aplique la ecuacion. Sin embargo, si la lfnea se curva totalmente, la resis¬ 
tencia cambiara. 



FIG. 1.8 

Aplicacion de la ecuacion (1.7). 
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fig: 



FIG. 1.9 

Ejemplo 1.5. 


1 D (mA) 



Caracteristicas de un diodo semiconductor. 


EJEMPLO 1.5 Determine con las ecuaciones (1.5) y (1.7) la resistencia 
asociada con la curva de la figura 1.9, y compare los resultados. 

Solucion: En V = 6 V, / = 3 mA, y 


_ V _ 6 V 
I 3 mA 


2 kfl 


Para el intervalo 6 V y 8 V, 


Ay _ 2 V 

A/ ~ 1 mA 


2 kil 


Los resultados son equivalentes. 


Antes de salir del tema, investiguemos primero las caracteristicas de un 
dispositivo semiconductor muy importante llamado diodo, el cual se exa- 
mina en forma detallada en cursos de electronica basicos. Idealmente, este 
dispositivo actua como una trayectoria de baja resistencia para la corrien- 
te en una direccion, y de alta resistencia en la direccion opuesta, en gran 
parte como un interrupt or que deja pasar corriente en solo una direccion. 
En la figura 1.10 aparece un conjunto tlpico de caracteristicas. Sin hacer 
calculos matematicos, la cercanla de la caracterfstica al eje del voltaje con 
valores negativos del voltaje aplicado indica que esta es la region de baja 
conductancia (alta resistencia, interruptor abierto). Observe que esta re¬ 
gion se extiende hasta aproximadamente 0.7 V positivos. Sin embargo, con 
valores de voltaje aplicado de mas de 0.7 V, la elevacion vertical de las 
caracteristicas indica una region de alta conductividad (baja resistencia, in¬ 
terruptor cerrado). La aplicacion de la ley de Ohm comprobara ahora las 
conclusiones anteriores. 

Con V D = +1 V, 


R, 


V D 


1 V 


1 V 


diodo 


= 20 n 


I D 50 mA 50 X 10 _J A 
(un valor relativamente bajo en la mayorla de las aplicaciones) 


Ion V D = - 1 V, 


V. 


D 


IV 


^diodo - ^ ~ , . — 1 

I D 1M 

i one a menndo se renresenta mediante un eauivalente 




1.4 POTENCIA 

En general, 

el termino potencia se aplica para indicar que tanto trabajo (conversion 
de energia) puede realizarse en una cantidad especlfica de tiempo; 
es decir, potencia es la velocidad a que se realiza un trabajo. 

Por ejemplo, un motor grande tiene mas potencia que uno mas pequeno 
porque tiene la capacidad de convertir mas energia electrica en energia 
mecanica en el mismo periodo. Como la energia se mide en joules (J) y 
el tiempo en segundos (s), la potencia se mide en joules/segundo (J/s). 
La unidad de medicion electrica de potencia es el watt, definido como 


1 watt (W) = 1 joule/segundo (J/s) 


( 1 . 8 ) 
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En forma de ecuacion, la potencia se determina como 



(watts, W, o joules/segundo, J/s) 


(1.9) 


con la energfa (W) medida en joules y el tiempo t en segundos. 

La unidad de medicion, watt, se deriva del apellido de James Watt (figura 
1.11), que desempeno un papel decisivo al establecer los estandares para 
mediciones de potencia. Introdujo el caballo de fuerza (hp) como una me¬ 
dida de la potencia promedio de un fuerte caballo de tiro durante un dla 
completo de trabajo. Es aproximadamente 50% mas de lo que puede es- 
perarse del caballo promedio. El caballo de fuerza y el watt estan relacio- 
nados como sigue: 

1 caballo de fuerza = 746 watts 


La potencia entregada a, o absorbida por, un dispositivo o sistema elec- 
trico, puede hallarse en funcion de la corriente y voltaje sustituyendo pri- 
mero la ecuacion (A2.5) en la ecuacion (1.9): 


Pero 


P 


w = QV =y Q 

t t t 



t 


de modo que 


P = VI 


(watts, W) 


( 1 . 10 ) 


Mediante sustitucion directa de la ley de Ohm, la ecuacion 1.10 puede 
obtenerse en otras dos formas: 


y 




(watts, W) 


( 1 . 11 ) 



FIG. 1.11 

James Watt. 

Cortesi'a del Smithsonian Institute. 
Fotografia num., 30,391. 

Escoces (Greenock, Birmingham) 

(1736-1819) 

Fabricante de instrumentos e inventor 
Elegido miembro de la Real Soeiedad 
de Londres en 1785 

En 1757, a la edad de 21 anos, utilizo sus talentos in- 
novadores para disenar instrumentos matematicos 
como el cuadrante , la brujula y varias balanzas. En 
1765, introdujo el uso de un condensador propio para 
aumentar la eficiencia de una maquina de vapor. En 
los anos siguientes recibio varias patentes impor- 
tantes por el diseno de una maquina mejorada, como 
el de un movimiento giratorio para la maquina de 
vapor (contra la accion de vaiven) y una maquina 
de doble accion, en la cual el piston jalaba y empu- 
jaba en un movimiento ci'clico. Introdujo el termino 
caballo de fuerza como la potencia promedio de un 
fuerte caballo de tiro (de una carreta pequena) du¬ 
rante un dla completo de trabajo. 


O 

y 



mi 

(watts, W) 


( 1 . 12 ) 


El resultado es que la potencia absorbida por el resistor en la figura 1.12 
puede hallarse directamente, segun la informacion disponible. En otras pa- 
labras, si se conocen la resistencia y la corriente, conviene utilizar la 
ecuacion (1.12) directamente; pero si se conocen V e /, lo adecuado es uti¬ 
lizar la ecuacion (1.10). Nos evita tener que aplicar la ley de Ohm antes de 
determinar la potencia. 

La potencia alimentada por una baterfa se determina si se inserta sim- 
plemente el voltaje suministrado en la ecuacion (1.10) para producir 



(watts, W) 


(1.13) 


1 , + V 

——wv 



FIG. 1.12 

Definition de la potencia suministrada 
a un elemento resistivo. 


La importancia de la ecuacion (1.13) no puede ser exagerada. Claramente 
expresa lo siguiente: 

La potencia asociada con cualquier fuente no es simplemente una 
funcion de su voltaje. Estd determinada por el producto de su 
voltaje y su capacidad de corriente maxima. 

El ejemplo mas simple es una baterfa de automovil, grande, diffcil de ma- 
nejar y relativamente pesada, de solo 12 V, lo cual es un nivel de voltaje que 
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podria proveer una baterfa un poco mas grande que una pequena bateria de 
9 V de un radio portatil. Sin embargo, para suministrar la potencia necesaria 
para arrancar un automovil, la bateria debe ser capaz de entregar el alto pico 
de corriente transitorio requerido durante el arranque, un componente que 
requiere tamano y masa. Por consiguiente, no es la capacidad de voltaje o 
corriente de una fuente lo que determina sus capacidades de potencia; es 
el producto de las dos. 

A lo largo del texto, la abreviatura de energla (W) puede distinguirse de la 
de watt (W) porque la de energla esta en cursivas, en tanto que la de watt 
esta en letra redonda. De hecho, todas las variables en la seccion de cd 
aparecen en cursivas, en tanto que las unidades aparecen en letras normales. 


Potencia 

electrica 

aplicada 



FIG. 1.13 

Ejemplo 1.6. 


EJEMPLO 1.6 Determine la potencia entregada al motor de cd de la fi- 
gura 1.13. 

Solution: P = El = (120 V)(5 A) = 600 W = 0.6 kW 


EJEMPLO 1.7 ^Cual es la potencia disipada por un resistor de 5 W si la 
corriente es de 4 A? 

Solution: 

P = I 2 R = (4 A) 2 (5 a) = 80 w 



FIG. 1.14 

Caracteristicas l-V no lineales de unfoco 
de 75 W (ejemplo 1.8). 


EJEMPLO 1.8 Las caracteristicas l-V de un foco se dan en la figura 1.14. 
Observe la no linealidad de la curva, lo cual indica un amplio rango de re- 
sistencia del foco con el voltaje aplicado. Si el voltaje nominal es de 120 V, 
determine los watts que consume el foco. Tambien calcule su resistencia en 
condiciones nominales. 

Solution: A 120 V, 


y 

A 120 V, 


/ = 0.625 A 

P = VI = (120 V)(0.625 A) = 75 W 


V 120 V 

R = - = -= 192 ft 

/ 0.625 A 


En ocasiones se da la potencia y hay que determinar la corriente o el 
voltaje. Mediante manipulaciones algebraicas, se deriva una ecuacion para 
cada variable como sigue: 

p = f-R => / 2 = - 
R 


y 



(amperes. A) 


P = 


R 


V z = PR 


(1.14) 


V = 1 PR 


y 


(volts, V) 


(1.15) 
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EJEMPLO 1.9 Determine la corriente a traves de un resistor de 5 kW 
cuando la potencia disipada por el elemento es de 20 mW. 

Solucion: Ecuacion (1.14): 


_ l~P_ 1 20 X 10~ 3 W 
~~ ~~ V 5 X 10 3 O 

= 2 mA 


V4 X 10“ 6 = 2 X 10“ 3 A 


1.5 ENERGIA 

Para que la potencia, que es la velocidad a la que se realiza trabajo, convierta 
energia de cualquier forma, se debe utilizar durante un tiempo. Por ejemplo, 
un motor puede tener los caballos de fuerza necesarios para accionar una 
carga, pero a menos que se utilice durante un tiempo, no habra conversion 
de energia. Ademas, cuanto mas tiempo se utilice el motor para accionar 
la carga, mayor sera la energia consumida. 

Por consiguiente, la energia (W) perdida o ganada por cualquier sistema 
es 



(wattsegundos, Ws, o joules) 


(1.16) 


Como la potencia se mide en watts (o joules por segundo) y el tiempo en 
segundos, la unidad de energia es el wattsegundo o joule (observe la figura 
1.15). Sin embargo, el wattsegundo es muy pequeno para la mayoria de los 
usos practicos, por lo que el watthora (Wh) y el kilowatthora se definen 
como sigue: 



FIG. 1.15 

James Prescott Joule. 

© Hulton-Deutsch Collection/Corbis 

Ingles (Salford, Manchester) 

( 1818 - 89 ) 

Fisico 

Doctorados honorifkos de las universidades 
de Dublin y Oxford 

Contribuyo a la importante y fundamental ley de la 
conservacion de la energia al establecer que varias 
formas de energia, ya sea electrica, mecanica o ca- 
lorica, pertenecen a la misma familia y que pueden 
ser cambiadas de una forma a otra. En 1841 pre- 
sento la ley de Joule, la cual establece que el calor 
desarrollado por la corriente electrica en un conduc¬ 
tor es proporcional al producto de la corriente al 
cuadrado por la resistencia del conductor (I 2 R). 
Ademas, determino que el calor emitido equivale a 
la potencia absorbida y, por consiguiente, es una 
forma de energia. 


Energia (Wh) = potencia (W) X tiempo (h) 


(1.17) 


Energia (kWh) 


potencia (W) X tiempo (h) 

1000 


(1.18) 


Observe que la energia en kilowatthoras es simplemente la energia en 
watthoras dividida entre 1000. Para darse una idea del nivel de ener¬ 
gia de kilowatthora, considere que 1 kWh es la energia disipada por unfoco 
de 100 W en 10 h. 

El medidor de kilowatthora es un instrumento que mide la energia su- 
ministrada al usuario residencial o comercial de electricidad. Por lo comun 
esta conectado directamente a las lineas en un punto justo antes de entrar 
al tablero de distribucion de energia electrica del edificio. En la figura 1.16 
se muestra un conjunto de indicadores de caratula, junto con una fotografia 
de un medidor de kilowatthora analogico. Como se indica, cada potencia de 
diez debajo de una caratula esta en kilowatthoras. Cuanto mas rapido gira 
el disco de aluminio, mayor es la demanda de energia. Las caratulas estan 
conectadas a una serie de engranes al mecanismo de rotacion de este disco. 
En la figura tambien aparece un medidor digital de transistores con un am- 
plio rango de capacidades. 
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FIG. 1.16 

Medidores de kilowatthoras: (a) analogico; (b) digital. 
(Cortesfa de ABB Electric Metering Systems). 


EJEMPLO 1.10 Con las posiciones de las agujas en la figura 1.16(a), 
calcule el consumo por concepto de energla electrica si la lectura previa 
fue de 4650 kWh y el costo promedio en su area es de 11 centavos (0) por 
kilowatt/hora. 

Solution: 


5360 kWh - 4650 kWh = 

1 ¥ 


710 IjWK 


kWK 


710 kWh consumidos 

$78.10 


EJEMPLO 1.11 ^Cuanta energla (en kilowatthoras) se requiere para en- 
cender un foco de 60 W continuamente durante 1 ano (365 dlas)? 

Solution: 

p t _ (60 W)(24h/dla)(365 dlas) _ 525,600 Wh 
W “ 1000 ~~ 1000 ~~ 1000 

= 525.60 kWh 


EJEMPLO 1.12 ^Cuanto tiempo puede estar encendida una TV de plasma 
de 340 W antes de que consuma mas de 4 kWh de energla? 

Solution: 


W = 


Pt 

1000 


=> t (horas) 


( 1 * 0 ( 1000 ) 

P 


(4 kWh)(1000) 
340 W 


11.76 h 


EJEMPLO 1.13 ^Cual es el costo de utilizar un motor de 5 hp durante 
2 horas si la tarifa es de 11 centavos por kilowatthora? 

Solution: 


Pt (5 hp X 746 W/hp)(2 h) 

W (kilowatthoras) =-=-= 7.46 kWh 

V ’ 1000 1000 

Costo = (7.46 kWh)(ll0/kWh) = 82.060 
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EJEMPLO 1.14 ^Cual es el costo total de utilizar todos los aparatos si- 
guientes all centavos* por kilowatthora? 

Un tostador de 1200 W durante 30 min 

Seis focos de 50 W durante 4 h 

Una lavadora de 500 W durante 45 min 

Una secadora de ropa de 4300 W durante 20 min 

Una computadora de 80 W durante 6 h. 

Solution: 

(1200 W)(| h) + (6)(50 W)(4 h) + (500 W)(fh) + (4300 W)(|h) + (80 W)(6h) 

W =--- 

1000 

_ 600 Wh + 1200 Wh + 375 Wh + 1433 Wh + 480 Wh _ 4088 Wh 
" 1000 ~~ 1000 
W = 4.09 kWh 

Costo = (4.09 kWh)(ll^/kWh) = 45^ 


La grafica en la figura 1.17 muestra el costo promedio por kilowatthora 
comparado con los kilowatthora consumidos por cada cliente. Observe que 
el costo actual es solo un poco mas alto que el de 1926, pero el consumo por 
cliente promedio por ano es 20 veces mas que el de 1926. Tenga en cuenta 
que la grafica de la figura 1.17 muestra el costo promedio a traves del pals. 
Algunos estados aplican tarifas promedio de cerca de 7 centavos por kilo¬ 
watthora, mientras que otras son de casi 20 centavos. 



FIG. 1.17 

Costo por kWh y kWh promedio por cliente contra tiempo. (Basada en datos del Edison Electric Institute). 


*Las cantidades presentadas en este libro estan en dolares estadounidenses, pero solo son 
ilustrativas. 
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La tabla 1.1 presenta las caracterfsticas del consumo de potencia de al- 
gunos aparatos electrodomesticos comunes. Podrla interesarle calcular el 
costo de operation de algunos de estos aparatos durante cierto periodo con 
la grafica de la figura 1.17 para calcular el costo por kilowatthora. 

TABLA 1.1 


Consumo en watts de algunos aparatos electrodomesticos comunes. 


Aparato Consumo en watts 

Aparato Consumo en watts 

Equipo de aire acondicionado 

Computadora portatil: 


(habitation) 

1400 

en hibernation < 1 (por lo comun 

Secadora de pelo 

1300 

de 0.3 a 0.5) 

Telefono celular: 


Consumo promedio 

80 

En espera 

= 35 mW 

Homo de microondas 

1200 

Conversation 

= 4.3 W 

Nintendo Wii 

19 

Reloj 

2 

Radio 

70 

Secadora de ropa 


Estufa electrica (autolimpieza) 

12,200 

(electrica) 

4300 

Refrigerador 


Cafetera 

900 

(descongelacion automatical 

1800 

Lavadora de trastes 

1200 

Rasuradora 

15 

Ventilador: 


Lampara solar 

280 

portatil 

90 

Tostador 

1200 

de ventana 

200 

Compactador de basura 

400 

Calentador 

1500 

TV: 


Equipo de calefaccion: 


de plasma 

340 

Ventilador de homo 

320 

LCD 

220 

Motor de quemador 


VCR/DVD 

25 

de petroleo 

230 

Lavadora de ropa 

500 

Plancha, en seco 


Calentador de agua 

4500 

o de vapor 

1000 

Xbox 360 

187 


1.6 EFICIENCIA 

En la figura 1.18 se da un diagrama de flujo de los niveles de energla asocia- 
dos con cualquier sistema que convierte energla de una forma a otra. Observe 
que la energla de salida siempre debe ser menor que la energla aplicada, de- 
bido a perdidas y almacenamiento dentro del sistema. Lo mejor que pode- 
mos esperar es que W sa i y W ent sean relativamente parecidas en magnitud. 
La conservation de la energla requiere que 

Energla de entrada = energla de salida + energla perdida o guardada 
por el sistema 


Sistema 



salida 


FIG. 1.18 

Flujo de energla a traves de un sistema. 
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Dividiendo ambos lados de la relation entre t obtenemos 

!V en t lV sa | ^perdida o guardada por el sistema 

t t t 

Como P = Wit, tenemos lo siguiente: 


- f’sal + P< 


perdida o guardada 


(W) 


(1.19) 


La eficiencia (77) del sistema se determina entonces con la siguiente 
ecuacion: 


y 


potencia de salida 

Eficiencia =- 

potencia de entrada 



(numero decimal) 


( 1 . 20 ) 


donde 17 (la letra griega minuscula eta) es un numero decimal. Expresada 
como porcentaje. 


p 

T}% = — X 100% 


(porcentaje) 


( 1 . 21 ) 


En funcion de la energla de entrada y salida, la eficiencia es un porcentaje 
dado por 


17% 


— X 100% 
Went 


(porcentaje) 


( 1 . 22 ) 


La eficiencia maxima posible es 100%, la cual ocurre cuando P sa i — P ent> o 
cuando la potencia perdida o guardada en el sistema es cero. Obviamen- 
te, cuanto mayores sean las perdidas internas del sistema al generar la 
potencia o energla de salida, menor sera la eficiencia neta. 


EJEMPLO 1.15 Un motor de 2 hp opera con una eficiencia de 75%. ^Cual 
es la potencia de entrada en watts? Si el voltaje aplicado es de 220 V, ^cual es 
la corriente de entrada? 

Solution: 


y 


17% 

0.75 

^ent 

^ent 


sal 


X 100% 


^ent 

(2 hp)(746 W/hp) 

^ent 

1492 W 

= 1989.33 W 


0.75 


El o / = 


1989.33 W 


9.04 A 


220 V 




















14 Ml LEY DE OHM, POTENCIA Y ENERGIA 



EJEMPLO 1.16 ^Cual es la salida en caballos de fuerza de un motor con 
una eficiencia de 80% y una corriente de entrada de 8 A a 120 V? 

Solution: 


p 

T)% = — X 100% 

Ant 

P sa i 

0.80 = t- -- 

(120 V )(8 A) 

y Aal = (0.80)(120 V )(8 A) = 768 W 

768W (7^)- 1 '° 3hP 


EJEMPLO 1.17 Si 17 = 0.85, determine la energfa de salida si la energla 
aplicada es de 50 J. 

Solution: 


Wsal. 

Went' 




sal 


vW ent = (0.85)(50 J) = 42.5 J 


Los componentes basicos de un sistema generador (de voltaje) se ilus- 
tran en la figura 1.19. La fuente de potencia mecanica es una estructura con 
una rueda de paletas que gira por la accion del agua que se precipita por 
la cortina de la presa. El tren de engranes garantiza que el eje rotatorio del 
generador gire a velocidad nominal. El voltaje de salida debe ser alimenta- 
do entonces por un sistema de transmision a la carga. Para cada componente 
del sistema se indico una potencia de entrada y de salida. La eficiencia de 
cada sistema esta dada por 


Vl = 


Aalj 

■Penq 



V3 


Aal 3 
A nt 3 



- VA - 

t?3 

-wv- 


Sistema de transmision 


Componentes basicos de un sistema generador. 



Carga 


Si formamos el producto de estas tres eficiencias, 

Vl Vl Vl „ P 

1 ent| r-'tnto V'Cnt 3 1 e 


Amt) Asl Asl Aai 3 


y sustituimos Ant 2 = Aal, Y Ant 3 = Aal 2 > vemos que las cantidades 
antes indicadas se eliminan y el resultado es Aa^/Ant, > l a cua l es una me- 
dida de la eficiencia de todo el sistema. 
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FIG. 1.20 

Sistema en cascada. 


En general, para el sistema en cascada representativo mostrado en la 
figura 1 . 20 , 


^total = Vl • V2 • V3 ■ ■ ■ Vn 


(1.23) 


EJEMPLO 1.18 Determine la eficiencia total del sistema mostrado en la 
figura 1.19 si rji = 90%, tj 2 = 85% y 173 = 95%. 

Solution: 

Vt = V1-V2-V3 = (0.90)(0.85)(0.95) = 0.727,o 72.7% 


EJEMPLO 1.19 Si la eficiencia rj] se reduce a 40%, determine la nueva 
eficiencia total y compare el resultado con el obtenido en el ejemplo 1.18. 

Solution: 

Tj r = T ?1 • r ?2 • 773 = (0.40)(0.85)(0.95) = 0.323, o 32.3% 

De hecho, 32.3% es notablemente menor que 72.7%. La eficiencia total de 
un sistema en cascada depende sobre todo de la eficiencia mas baja (eslabon 
mas debil) y es menor que o igual al (si las eficiencias restantes son de 100 %) 
eslabon menos eficiente del sistema. 


1.7 CORTACIRCUITOS, INTERRUPTORES DE 
CIRCUITO POR FALLA A TIERRA (GFCIS), 

Y FUSIBLES 

La energra electrica entrante a cualquier planta industrial, equipo pesado, 
circuito simple en el hogar, o medidores utilizados en el laboratorio, debe 
limitarse para garantizar que la corriente que pasa a traves de las lrneas no se 
eleve por encima de su valor nominal. De lo contrario, los conductores o el 
equipo electrico, o el electronico, podrran danarse y quizas ocurrir efectos 
secundarios peligrosos como incendio o humo. 

Para limitar el nivel de corriente, se instalan fusibles o cortacircuitos (in- 
terruptores termonragneticos) donde la electricidad entra a la instalacion, 
como en el tablero de distribution en el sotano de la nrayorra de las casas en 
el punto en que las lrneas de alimentation externas entran a la casa. Los fu¬ 
sibles mostrados en la figura 1.21 tienen un conductor metalico interno a traves 



(a) (b) (c) 

FIG. 1.21 

Fusibles: (a) CC-TRON"; (b) Semitron (0-600 A); (c) fusibles miniatura de chip 
de montaje superficial. (Cortesi'a de Cooper Bussmann). 
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FIG. 1.22 

Cortacircuitos. 

(Reimpreso con permiso de Tyco Electronics Corporation, 
Potter and Brumfield Division). 



Restaurar 


Probar 


FIG. 1.23 

Interruptor de circuito porfalla a tierra (GFCI); 
125 V de ca, 60 Hz; toma de corriente de 15 A. 

(Reimpresa con permiso de Leviton Manufacturing 
Company, Leviton SmartLock™ GFCI). 


del cual pasa la corriente; un fusible comienza a fundirse si la corriente a 
traves del sistema excede el valor nominal impreso en la cubierta. Por 
supuesto, si el fusible se funde, la trayectoria de la corriente se rompe y la 
carga que hay a en su trayectoria queda protegida. 

En casas construidas en anos recientes, los fusibles han sido reemplaza- 
dos por cortacircuitos (interruptores termomagneticos) como los que apare- 
cen en la figura 1.22. Cuando la corriente sobrepasa las condiciones 
nominales, un electroiman en el dispositivo tendra la fuerza suficiente para 
desconectar el eslabon metalico de conexion del cortacircuitos para abrir la 
trayectoria de la corriente. Una vez corregidas las condiciones, el cortacir¬ 
cuitos puede restaurarse y usar de nuevo. 

El National Electrical Code mas reciente requiere que las tomas de corrien¬ 
te en el bano y otras areas sensibles sean del tipo de interruption de circuito 
por falla a tierra (GFCI, del ingles Ground Fault Circuit Interrupters ); los in¬ 
terruptores de circuito por falla a tierra (a menudo abreviados GFI) estan dise- 
nados para dispararse mas rapido que el cortacircuito estandar. La unidad co- 
mercial mostrada en la figura 1.23 se dispara en 5 ms. Se ha determinado que 
6 mA es el nivel maximo al que la mayorfa de los individuos pueden expo- 
nerse durante un breve tiempo sin el riesgo de una lesion grave. Una corriente 
de mas de 11 mA puede provocar contracciones musculares involuntarias que 
podrfan evitar que una persona soltara el conductor y quizas harlan que entrara 
en estado de choque. Las corrientes altas de mas de un segundo de duration 
pueden hacer que el corazon entre en un estado de fibrilacion y posiblemente 
se provoque la muerte en pocos minutos. El CFCI es capaz de reaccionar tan 
rapidamente como lo hace porque detecta la diferencia entre las corrientes de 
entrada y salida en la toma de corriente; las corrientes deben ser las mismas si 
todo esta funcionando como es debido. Una trayectoria errante, como la que 
puede pasar a traves de un individuo, establece una diferencia en los dos nive- 
les de corriente y hace que el cortacircuito se dispare y desconecte la fuente 
de alimentation electrica. 



FIG. 1.24 

Lampara fluorescente compacta (CFL), 
de 23 Wy 380 mA. 


1.8 APLICACIONES 
Fluorescente versus incandescente 

Un tema candente en el analisis del ahorro de energia es la presion cada vez 
mayor para cambiar los focos incandescentes por lamparas fluorescentes 
(o “ahorradoras”) como las de la figura 1.24. Algunos paises han establecido 
metas para un futuro cercano, y otros han encomendado la prohibition del 
uso de focos incandescentes para 2012. Actualmente, Japon se encuentra 
en una tasa de adoption de 80%, y las ciudades Patrimonio de la Humanidad 
de Shirakawago y Gokayama se deshicieron por completo en 2007 de la ilu- 
minacion incandescente en un audaz esfuerzo por reducir las emisiones de 
bioxido de carbono cerca de las poblaciones. Alemania se encuentra en una 
tasa de adoption de 50%, el Reino Unido en 20% y los Estados Unidos en 
aproximadamente 6%. Australia anuncio la prohibition total de la ilumi- 
nacion incandescente para 2009 y Canada para 2012. 

Este enorme cambio en el uso del alumbrado se debe principalmente a la 
mayor eftciencia energetica de las lamparas fluorescentes y a su larga duration. 
Para el mismo numero de lumenes (unidad de medicion de iluminacion 11a- 
mada flujo luminoso) la energia disipada por un foco incandescente puede 
variar desde aproximadamente cuatro hasta seis veces mas que la de una lam¬ 
para fluorescente. El rango es una funcion del nivel de lumenes. A mayor nu¬ 
mero de lumenes disponibles por foco, menor es la relation. En otras pala- 
bras, la energia ahorrada se incrementa con la reduction de los watts de la 
lampara fluorescente. La tabla 1.2 compara el consumo en watts de las lam¬ 
paras fluorescente y los focos incandescentes para el mismo nivel de lumenes 
generado. Para el mismo tiempo, la relation de la energia utilizada requiere 
simplemente dividir los watts al mismo nivel de lumenes. 
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TABLA1.2 

Comparacion de los lumenes generados porfocos 
incandescentes y lamparas fluorescentes. 


Incandescentes 

Lumenes 

Fluorescentes 

100 W (950 h)- 

1675 



1600 

-23 W( 12,000 h) 


1100 

-- 15 W (8000 h) 

75 W (1500 h)- 

1040 



870 

-- 13 W (10,000 h) 

60 W (1500 h)- 

830 



660 

-- 11 W (8000 h) 


580 

- - 9 W (8000 h) 

40 W (1250 h)- 

495 



400 

-- 7 W (10,000 h) 

25 W (2500 h)- 

250 250 

- - 4 W (8000 h) 

15 W (3000 h)- 

115 



Como se menciono, el otro beneficio positivo de las lamparas fluorescentes 
es su longevidad; la duration nominal de un foco incandescente de 60 W es de 
1000 h, en tanto que la de una lampara fluorescente de 13 W con un nivel de lu¬ 
menes equivalente, es de 10,000 h; una relation de duration de 6.67. Un foco 
incandescente de 25 W puede durar 2500 h, pero una lampara fluorescente de 
4 W de emision de lumenes similar dura 8000 h; una relation de duration 
de solo 3.2. Es interesante observar en la tabla 1.2 que la duration de las lam¬ 
paras fluorescentes permanece bastante alta a todos los niveles de consumo de 
potencia, en tanto que la duration de los focos incandescentes se incrementa 
en gran manera con la reduction de los watts. Finalmente, tenemos que con- 
siderar el costo de compra y uso. En la actualidad, un foco incandescente de 
60 W cuesta alrededor de 80 centavos, en tanto que una lampara fluorescen¬ 
te de 13 W de lumenes similares puede costar 2.50, un incremento por un factor 
de mas de 3.1. Para la mayorfa de las personas es un factor importante y sin 
duda afecta el nivel de adoption de las lamparas fluorescentes. Sin embargo, 
tambien debemos considerar el costo de utilizar durante 1 ano los focos que se 
acaban de describir. Considere que cada uno se utiliza 5 h/dfa durante 365 dfas 
a un costo de 11 centavos/kWh. 

El costo del foco incandescente se determina como sigue: 

(5 h)(365 dfas)(60 W) 

kWh =-- = 109.5 kWh 

1000 

Costo = (109.5 kWh)(W/kWh) = $12.05/ano 


El costo de la lampara fluorescente de determina como sigue: 


(5 h)(365 dlas)(13 W) 

kWh =-= 

1000 

Costo = (23.73 kWh)(lljz'/kWh) 


23.73 kWh 

= $2.61/ano 


La relation del costo de las lamparas fluorescentes con los focos incan¬ 
descentes es de alrededor de 4.6, la cual es ciertamente significativa, e indi- 
ca que el costo de la iluminacion fluorescente es alrededor de 22% del de la 
iluminacion incandescente. Volviendo al costo initial, esta claro que el foco 
se “autopagarfa” mas de cuatro veces en un ano. 

El otro factor positivo de utilizar focos de bajo consumo es el ahorro en 
las emisiones de bioxido de carbono en el proceso de production de la ener- 
gfa electrica necesaria. En el caso de las dos poblaciones de Japon antes men- 
cionadas, donde se reemplazaron cerca de 700 focos, los ahorros seran de 
mas o menos 24 toneladas en 1 ano. Considere cual serfa esa cantidad si la 
polftica se adoptara a nivel mundial. 
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Como sucede con cualquier metodo innovador de ahorro de energfa, exis- 
ten algunas inquietudes acerca de su adopcion a nivel mundial. Entre ellas 
esta la del mercurio, que es inherente en el diseno de la lampara fluorescente. 
Cada lampara contiene unos 5 mg de mercurio, un elemento que puede ser 
danino para el sistema nervioso y el desarrollo del cerebro. Los efectos de 
romper una lampara se estan investigando, y la inquietud es tal que los depar- 
tamentos de protection ambiental en la mayorfa de los pafses estan estable- 
ciendo estandares para el proceso de limpieza. En todos los procedimientos 
descritos se acordo que una habitation donde se haya roto una lampara de 
estas se debe abandonar y abrir las ventanas para que se ventile. Luego, los 
materiales no se deben recoger con una aspiradora, sino barrerse con 
cuidado y depositar en un pequeno contenedor sellado. Algunas agendas van 
mas alia de estas dos sencillas medidas de limpieza, aunque es evidente que 
es un proceso que se debe manejar con cuidado. La otra inquietud es como 
deshacerse de las lamparas cuando se termina su vida util. Por el momento es 
posible que esto no sea un gran problema porque la adopcion de las lamparas 
fluorescentes acaba de comenzar, y tomara anos. Sin embargo, llegara el mo¬ 
mento en que habra que definir la disposition apropiada. Por suerte, la 
mayorfa de los patses desarrollados estan considerando con cuidado este 
problema y estan construyendo instalaciones disenadas de manera especf- 
fica para disponer de este tipo de electrodomestico. Cuando la disposition 
alcance un nivel alto, como los 350 millones por ano proyectados en un pals 
como Japon, representara niveles que tendran que ser manejados eficiente 
y correctamente para eliminar los niveles de mercurio que resultaran. 

Otras inquietudes tienen que ver con la luz emitida por las lamparas fluo¬ 
rescentes en comparacion con la de los focos incandescentes. En general, la luz 
emitida por los focos incandescentes (mas componentes rojos y menos azules) 
se parece mas a la luz natural que la de las lamparas fluorescentes, las cuales 
emiten una luz azulada. Sin embargo, si se aplica el fosforo apropiado al inte¬ 
rior del foco, puede establecerse una luz blanca que es mas comoda para el ojo 
normal. Otra inquietud es el hecho de que los atenuadores actuales, una forma 
de conservation de energfa en muchos casos, solo pueden utilizarse con lam¬ 
paras fluorescentes especialmente disenadas. Sin embargo, de nueva cuenta se 
estan realizando investigaciones que probablemente eliminaran este problema 
en el futuro cercano. Otra inquietud de cierta importancia es que las lamparas 
fluorescentes emiten rayos ultravioleta (UV) (como la luz utilizada en salones 
de bronceado), los cuales no son un componente de la luz visible pero sf una 
preocupacion para quienes padecen problemas de piel como las personas con 
lupus; sin embargo, una vez mas, se estan realizando estudios. Durante muchos 
anos las luces fluorescentes fueron relegadas a lamparas de techo, donde su dis- 
tancia anulaba la mayorfa de las inquietudes en relation con los rayos UV, pero 
ahora se han acercado al consumidor. Recuerde tambien que el cultivo de plan- 
tas en espacios interiores oscuros solo puede lograrse con luz fluorescente por 
la radiation UV. Finalmente, resulta que, como con todos los productos, uno 
obtiene aquello por lo que pago. Las lamparas baratas no cumplen con su 
garantfa de duration y emiten un espectro luminoso deficiente. 

El debate podrfa continuar por varias paginas, balanceando beneficios con¬ 
tra desventajas. Por ejemplo, considere que el calor generado por las lamparas 
incandescentes proporcionan algo de calefaccion en grandes instituciones 
y por consiguiente se tendra que suministrar mas calor si se hace el cambio a 
las lamparas fluorescentes. Sin embargo, en los meses de verano las lamparas 
fluorescentes, menos calientes, requeriran menos enfriamiento y permitiran 
ahorros en el mismo lugar. En el analisis final, parece que la decision recaera 
en las personas (a menos que el gobierno lo requiera por mandato) y con lo 
que se sientan mas comodas. Asegurese, sin embargo, que cualquier reaction 
energica en contra de un cambio propuesto debera estar bien documentada 
y no debera ser un problema real. 

El crecimiento exponential del interes en las lamparas fluorescentes en 
anos recientes ha ocurrido principalmente por la introduction de circuitos 
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FIG. 1.25 

Construction interna de la lampara fluorescente compacta de laflgura 1.24. 


electronicos que pueden “prender” o “encender” las lamparas mas rapido y 
hacerlas mas pequenas. En la section Aplicaciones del capftulo 17 se hace 
una description completa de la anterior variedad de lamparas fluorescentes, 
la cual describe el gran tamano del balasto y la necesidad de un mecanismo 
de initio. En la figura 1.25 se ilustra el mecanismo de encendido electronico 
relativamente pequeno de una lampara fluorescente compacta (LFC). La sec¬ 
tion del foco permanece completamente aislada, con solo cuatro hilos dispo- 
nibles para conectarse al circuito, lo cual reduce la posibilidad de exposition 
cuando se construye la lampara. El circuito se cambio de su position en 
la base de la lampara. Los cables bianco y negro en los bordes se conectan a la 
base de la lampara, donde se conecta a la fuente de 120 V. Observe que los dos 
componentes mas grandes son el transformador y el capacitor electrolftico 
cerca del centra de la tarjeta de circuito impreso (PCB). Se identifican otros 
elementos mas que se describiran en el texto. 


Horno de microondas 

Se podrla afirmar con toda seguridad que hoy en dla gran parte de los hoga- 
res cuenta con un horno de microondas (vea la figura 1.26). A la mayorfa de 
los usuarios no les preocupa su eficiencia de operation. Sin embargo, es in- 
teresante aprender como funciona el horno de microondas y aplicar parte de 
la teona expuesta en este capitulo. 



FIG. 1.26 

Horno de microondas. 
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Primero, algunos comentarios generales. La mayorla de los hornos de 
microondas cuentan con capacidad de 500 W a 1200 W a una frecuencia 
de 2.45 GHz (casi 2500 millones de ciclos por segundo, comparada con los 
60 ciclos por segundo del voltaje de ca en la toma de corriente domestica 
connin (detalles en el capltulo 8). El calentamiento ocurre porque se hace 
que las moleculas de agua en los alimentos vibren a una frecuencia tan 
alta que la friccion con las moleculas vecinas provoca el efecto de calen¬ 
tamiento. Como la alta frecuencia de vibracion es la que calienta los ali¬ 
mentos, no es necesario que el material sea conductor de la electricidad. Sin 
embargo, cualquier metal colocado en el microondas puede actuar como una 
antena (sobre todo si tiene algunos puntos o bordes afilados) que atraeran 
la energla de las microondas y alcanzara temperaturas muy altas. En reali¬ 
dad, ahora se fabrican sartenes para microondas que tienen un poco de me¬ 
tal incrustado en el fondo y los costados para atraer la energla de microondas 
y elevar la temperatura en la superficie entre los alimentos y el sarten para 
darle a la comida un color dorado y una textura crujiente. Aun cuando el 
metal no actuara como antena, es un buen conductor del calor y podrla ca- 
lentarse de mas al absorber el calor de los alimentos. 

Para calentar alimentos en un horno de microondas puede usarse cual¬ 
quier recipiente con un bajo contenido de humedad. Debido a este requeri- 
miento, los fabricantes han desarrollado una amplia llnea de utensilios de 
cocina para microondas con un contenido de humedad muy bajo, pero aun 
asl, cuando se introducen en el horno durante mas o menos un minuto, se 
calientan. Podrla ser por la humedad presente en el aire que se adhiere a la 
superficie de cada uno o quizas por el plomo utilizado en el cristal de buena 
calidad. En todo caso, los microondas solo deben usarse para preparar ali¬ 
mentos. No fueron disenados como secadores o evaporadores. 

Las instrucciones que vienen con cada horno de microondas especifican 
que no debe encenderse si esta vaclo. Aun cuando el horno este vaclo, se ge- 
nerara energla de microondas y se esforzara por encontrar un canal de ab- 
sorcion. Si el horno esta vaclo, la energla podrla ser atralda por el horno 
mismo y ocasionarle algun dano. Para demostrar que un recipiente de vidrio 
o plastico vaclo seco no atraera una cantidad significativa de energla de mi¬ 
croondas, coloque dos vasos en un horno, uno con agua y otro vaclo. Des¬ 
pues de un minuto, vera que el vaso con agua esta bastante caliente debi¬ 
do al efecto de calentamiento del agua caliente, en tanto que el otro estara 
casi a su temperatura original. En otras palabras, el agua creo un disipador 
de calor para la mayor parte de la energla del horno y considero el vaso 
vaclo como una trayectoria menos atractiva para la conduccion del calor. 
Para cubrir los platos en el horno se pueden utilizar toallas secas de papel 
y envoltura de plastico, puesto que inicialmente contienen pocas moleculas 
de agua, y el papel y el plastico no son buenos conductores del calor. Sin 
embargo, no serla seguro colocar una toalla de papel sola en un horno por¬ 
que, como ya se dijo antes, la energla del horno de microondas buscara un 
medio absorbente y podrla prenderle fuego. 

El horno convencional cocina los alimentos de afuera hacia dentro. Los 
hornos de microondas hacen lo mismo, pero con la ventaja adicional de 
ser capaces de penetrar unos centlmetros en los alimentos, y por lo tanto el 
tiempo de coccion se reduce sustancialmente. El tiempo de coccion con 
un horno de microondas se relaciona con la cantidad de alimento. Dos tazas 
de agua requeriran mas tiempo para calentarse que una, aunque no es una 
relacion lineal, por lo que no se requerira el doble de tiempo, sino quizas 
75% a 90% mas. Finalmente, si coloca suficiente comida en el horno de 
microondas y compara el tiempo de coccion mas largo con el de un hor¬ 
no convencional, llegara a un punto de cruce en el cual le convendrla mas 
utilizar un horno convencional y obtener en los alimentos la textura que 
preferirla. 
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La construction basica del horno de microondas se ilustra en la figura 
1.26. Utiliza un suministro de ca de 120 V, que luego un transformador de 
alto voltaje convierte a un valor pico de casi 5000 V (a niveles de corrientes 
sustanciales), advertencia suficiente para dejar que las reparaciones del 
horno de microondas se realicen en un establecimiento de servicio. Median- 
te el proceso de rectification que brevemente se describe en el Anexo 2, se 
genera un alto voltaje de cd de varios miles de volts que aparece a traves de 
un magnetron. Este, gracias a su muy especial diseno (actualmente el mismo 
diseno que el de la Segunda Guerra Mundial, cuando fue inventado por los 
britanicos para usarse en unidades de radar de alta potencia), genera la senal 
requerida de 2.45 GHz para el horno. Es importante senalar tambien que el 
magnetron tiene un nivel de operation a una potencia especlfica. Nos po- 
drlamos preguntar entonces como se pueden controlar la temperatura y la 
duration de la coccion. Esto se logra mediante una red de control que deter- 
mina la cantidad de tiempo de apagado y tiempo de encendido durante el 
ciclo de entrada del suministro de 120 V. Se alcanzan temperaturas mas altas 
con una alta relation de tiempo de encendido a tiempo de apagado, mientras 
que las temperaturas bajas se ajustan a la inversa. 

Una desafortunada caracterfstica del magnetron es que en el proceso de 
conversion genera una gran cantidad de calor que no calienta los alimentos 
y que debe ser absorbido por disipadores de calor o dispersado por un venti- 
lador de enfriamiento. Las eficiencias de conversion tfpicas varian entre 
55% y 75%. Considerando otras perdidas inherentes en cualquier sistema de 
operation, es razonable suponer que la mayoria de los hornos de microondas 
son eficientes entre 50% y 60%. Sin embargo, el horno conventional con su 
ventilador extractor y el calentamiento funcionando de forma continua, 
utensilios de cocina, el aire circundante, etcetera, tambien experimenta per¬ 
didas significativas, aun cuando es menos sensible a la cantidad de comida 
que hay que cocinar. En suma, la conveniencia es probablemente el otro fac¬ 
tor que mas pesa en esta exposition. Tambien queda la pregunta de como 
figura nuestro tiempo en la ecuacion de eficiencia. 

Con numeros especlficos, consideremos la energia asociada con el 
horneado de una papa de 5 oz en un horno de microondas de 1200 W du¬ 
rante 5 minutos, si la eficiencia de conversion es un valor promedio de 55%. 
En primer lugar, es importante darse cuenta que cuando se dice que la 
unidad es de 1200 W, esa es la potencia nominal extralda de la llnea durante 
el proceso de cocinado. Si el horno de microondas se enchufa en una toma 
de corriente de 120 V, la corriente extralda es 

/ = P/V = 1200 W/120 V = 10.0 A 

lo cual es un nivel significativo de corriente. A continuation, podemos de- 
terminar la cantidad de potencia dedicada unicamente al proceso de coccion 
mediante el nivel de eficiencia. Es decir, 

P sal = r/P ent = (0.55)(1200 W) = 600 W 

Entonces, la energia transferida a la papa durante un periodo de 5 minutos 
puede determinarse como sigue 

W = Pt = (660 W)(5 min)(60 s/1 min) = 198 kJ 

lo cual es la mitad de la energia (valor nutritional) derivada de comerse una 
papa de 5 oz. El numero de kilowatthoras extraldos por la unidad se deter- 
mina como sigue 

W = Pt/1000 = (1200 W)(6/60 h)/1000 = 0.1 kWh 

A razon de I Oc/kWh vemos que cocinar la papa nos cuesta 1 centavo, lo 
que, relativamente hablando, es bastante barato. Un tostador de 1550 W tar- 
darla una hora en calentar la misma papa, con 1.55 kWh a un costo de 15.5 
centavos, un aumento importante en el costo. 
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Cableado domestico 

Varias facetas del cableado domestico pueden analizarse sin examinar sus 
conexiones flsicas. En los siguientes capltulos se proporciona una cobertura 
adicional para que desarrolle una comprension fundamental solida del sistema 
de cableado domestico por completo. A1 menos obtendra un conocimiento que 
le permitira responder preguntas que debe ser capaz de responder como estu- 
diante de este campo. 

La especificacion que define todo el sistema es la corriente maxima que pue- 
de ser extraida de las lineas de energia electrica, puesto que el voltaje se 
mantiene fijo a 120 V o 240 V (en ocasiones a 208 V). En la mayoria de las 
casas antiguas con sistemas de calefaccion no electricos, la norma es un ser- 
vicio de 100 A. En la actualidad, con los sistemas electronicos que se estan 
volviendo cosa de todos los dlas en el hogar, muchas personas estan optando 
por el servicio de 200 A, aun cuando no se cuente con calefaccion electrica. 
Un servicio de 100 A especifica que la corriente maxima que se puede extraer 
de las lineas de energia electrica al interior de su casa son 100 A. Utilizando 
el voltaje nominal de llnea a llnea y la corriente de servicio completa 
(y suponiendo que todas las cargas son de tipo resistivo),podemos determinar 
la potencia maxima que se puede entregar utilizando la ecuacion basica: 

P = El = (240 V)(100 A) = 24,000 W = 24 kW 

Esta capacidad revela que la capacidad total de todas las unidades encendidas 
en la casa no debe exceder de 24 kW en cualquier momenta. Si lo hiciera, po- 
drlamos esperar que se abriera el cortacircuito (interrupter termomagnetico) 
principal en la parte superior del tablero de distribution de energia electrica. 
Inicialmente, 24 kW pueden parecer una capacidad bastante grande, pero 
cuando considere que un homo de autolimpieza puede absorber 12.2 kW, una 
secadora 4.8 kW, un calentador de agua 4.5 kW, y una lavadora 1.2 kW, ya 
llegamos a 22.7 kW (si todas las unidades estan operando al mismo tiempo), 
y aun no hemos encendido las luces o la TV. Obviamente, el uso de un homo 
electrico solo puede sugerir firmemente que se considere un servicio de 200 A. 
Sin embargo, es raro que todos los quemadores de una estufa se utilicen a la 
vez, y el homo incorpora un termostato para controlar la temperatura a fin 
de que no este prendido todo el tiempo. Lo mismo sucede con el calentador de 
agua y la lavadora, de modo que las probabilidades de que todas las unidades 
de una casa demanden el servicio completo al mismo tiempo son muy remo- 
tas. Ciertamente, una casa que cuente con calefaccion electrica puede absorber 
16 kW solo para calefaccion en clima frfo, por lo que debe considerar un ser¬ 
vicio de 200 A. Tambien debe entender que hay una cierta libertad de action 
en cuanto a capacidades maximas para propositos de seguridad. En otras pa- 
labras, un sistema disenado para una carga maxima de 100 A puede aceptar 
una corriente ligeramente mas alta durante cortos periodos sin un dano signi¬ 
ficative. Sin embargo, a largo plazo no se debe exceder el lfmite. 

Cambiar el servicio a 200 A no es solo cuestion de cambiar el tablero de dis¬ 
tribution; se debe tender una llnea nueva mas gmesa desde la calle hasta 
la casa. En algunas areas de los Estados Unidos los cables de alimentation son 
de aluminio por su costo y peso reducidos. En otras areas no se permite utilizar 
aluminio por su sensibilidad a la temperatura (expansion y contraction), y se 
debe utilizar cobre. En todo caso, cuando se utilice aluminio, el contratis- 
ta debe tener la absoluta certeza de que las conexiones en ambos extremos son 
muy seguras. El National Electric Code especifica que un servicio de 100 A 
debe utilizar un conductor de cobre AWG (del ingles American Wire Gage) ca¬ 
libre #4, o un conductor de aluminio #2. Para un servicio de 200 A debe 
utilizarse alambre de cobre 2/0 o alambre de aluminio 4/0, como se muestra en 
la figura 1.27(a). Un servicio de 100 A o 200 A debe tomar dos lineas y un ser¬ 
vicio neutro como se muestra en la figura 1.27(b). Observe en la figura 1.27(b) 
que las lineas estan recubiertas y aisladas entre si, y el servicio neutro se ex- 
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FIG. 1.27 

Conductores para servicio de 200 A: (a) de aluminio 4/0 y cobre 2/0; (b) de aluminio de tres hilos. 


tiende alrededor por el interior de la cubierta. En el pun to terminal todos los 
hilos del servicio neutro se juntan y se conectan firmemente al tablero de dis¬ 
tribution. Es bastante obvio que los cables de la figura 1.27(a) estan trenzados 
para darles mayor flexibilidad. 

Dentro del sistema, la energia electrica entrante se reparte en varios cir- 
cuitos con menores capacidades de corriente con interruptores termomagneti- 
cos protectores de 15 A, 20 A, 30 y 40 A. Como la carga impuesta a cada 
interruptor no debe exceder 80% de su capacidad en un interrupter de 15 A, 
la corriente debera limitarse a 80% de 15 A, o 12 A, con 16 A para uno de 
20 A, 24 A para uno de 30 A, y 32 A para uno de 40 A. El resultado es que una 
casa con servicio de 200 A, en teorfa, puede tener un rnaximo de 12 circuitos 
(200 A/16 = 12.5) con capacidades de corriente maximas de 16 A asociadas 
con interruptores termomagneticos de 20 A. Sin embargo, si conocen las car- 
gas en cada circuito, los electricistas pueden instalar tantos circuitos como lo 
consideren apropiado. El codigo especifica ademas que un cable #14 debe 
transportar una corriente de no mas de 15 A, un #12 no mas de 20 A y un #10 
no mas de 30 A. Por lo tanto, ahora el conductor electrico #12 es el mas 
comun para cableado domestico general para garantizar que pueda manejar 
cualquier desviacion mas alia de 15 A con el interruptor de 20 A (el tamano de 
interruptor termomagnetico mas comun). A menudo se utiliza el conduc¬ 
tor #14 junto con el #12 en areas donde se sabe que los niveles de corriente 
estan limitados. Por lo general, el conductor #10 se utiliza en electrodomes- 
ticos de alta demanda, como secadoras y hornos. 

De suyo, los circuitos se suelen dividir en aquellos que proporcionan ilumi- 
nacion, tomas de corriente, etcetera. Algunos circuitos (de hornos y secadoras) 
demandan un voltaje de mas de 240 V, obtenido con dos lineas de energia elec¬ 
trica y el neutro. El voltaje mas alto reduce el requerimiento de corriente para 
la misma capacidad de potencia, con el resultado neto de que por lo general el 
aparato suele ser mas pequeno. Por ejemplo, el tamano de un acondicionador 
de aire con la misma capacidad de enfriamiento es mas pequeno cuando se dise- 
na para una linea de 240 V que cuando se disena para 120 V. Sin embargo, la 
mayoria de las lineas de 240 V demandan un nivel de corriente que requiere in¬ 
terruptores de 30 A y 40 A y tomas de corriente especiales para asegurarse de 
que los aparatos de 120 V no se conecten a la misma toma de corriente. Revise 
el tablero de su casa y observe el numero de circuitos, en particular la capacidad 
de cada cortacircuito y el numero de lineas de 240 indicadas por interruptores 
que requieren dos ranuras del tablero. Determine el total de las capacidades de 
corriente de todos los cortacircuitos en su tablero, y explique, basado en la in¬ 
formation anterior, por que el total excede su nivel de alimentation. 

Por seguridad, la conexion a tierra es una parte muy importante del sis¬ 
tema electrico de su casa. El National Electric Code exige que el hilo neutro 
del sistema se conecte a tierra, pudiendo ser esto a traves de una varilla enca- 
jada en el suelo, a una tuberia metalica de agua de 3 metros o mas, o a una 
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FIG. 1.28 

El circuito debe ser analizado utilizando 
PSpice y Multisim. 



placa de metal enterrada. Esa tierra pasa luego a los circuitos electricos de la 
casa para una mayor protection. En un capftulo adelante se analizan los de- 
talles de las conexiones y los metodos de conexion a tierra. 


1.9 ANALISIS CON COMPUTADORA 

Ahora que se ha presentado y examinado en detalle un circuito completo, 
podemos comenzar la aplicacion de metodos de computadora. Como se 
menciona en el Anexo 1, se presentaran dos paquetes de software y se de- 
mostraran las opciones disponibles con cada uno y las diferencias que exis- 
ten. Cada uno cuenta con un amplio rango de soporte en las comunidades 
educativa e industrial. La version estudiantil de PSpice (OrCAD Version 
16.2 de Cadence Design Systems) ha recibido mucha atencion, seguido por 
Multisim. Cada metodo posee sus propias caracterfsticas con procedimien- 
tos que deben seguirse al pie de la letra; de lo contrario apareceran mensajes 
de error. No suponga que puede “obligar” al sistema a responder como a 
usted le gustarfa que lo hiciera; cada paso esta bien definido, y un error del 
lado de entrada puede dar resultados sin sentido. Es posible que en oca- 
siones crea que el sistema esta equivocado porque usted esta absolutamente 
seguro de que siguio cada paso correctamente. En esos casos, acepte el 
hecho de que algo se ingreso de manera incorrecta, y revise todo su trabajo 
con cuidado. Todo lo que se necesita es una coma en lugar de un punto, o un 
punto decimal, para generar resultados incorrectos. 

Sea paciente con el proceso de aprendizaje; conserve notas de manio- 
bras especificas que aprenda; y no tenga miedo de pedir ayuda cuando la 
necesite. Con cada metodo siempre existe la inquietud initial sobre como 
iniciar y proseguir a traves de las primeras fases del analisis. Sin embargo, 
tenga la seguridad de que con tiempo y practica realizara las maniobras re- 
queridas a una velocidad que nunca hubiera sospechado. Llegara el mo- 
mento en que se sienta totalmente satisfecho con los resultados que puede 
obtener utilizando metodos de computadora. 

En esta section se investiga la ley de Ohm con los paquetes de software 
PSpice y Multisim para analizar el circuito de la figura 1.28. Ambos requie- 
ren que primero se “trace” el circuito en la pantalla de la computadora 
y que luego se analice (simule) para obtener los resultados deseados. Como 
ya se menciono, el usuario no puede cambiar el programa de analisis. El 
usuario mas experto es uno que puede aprovechar al maximo un paquete 
de software. 

Aunque el autor considera que hay suficiente material en el texto para 
guiar a un estudiante novato del material a traves de los programas pro- 
vistos, tenga en cuenta que no es un texto de computation. Mas bien, su 
proposito primordial es simplemente introducir los diferentes metodos y 
como pueden aplicarse con efectividad. Estan disponibles textos y manua- 
les excelentes que cubren el material mas detalladamente y tal vez a un 
paso mas lento. En realidad, la calidad de la literatura disponible ha me- 
jorado dramaticamente en los ultimos anos. 


PSpice 

Los lectores que conocen las versiones anteriores de PSpice veran que los 
cambios en la version 16.2 se hicieron principalmente en la parte frontal 
y en el proceso de simulation. Despues de ejecutar algunos programas se 
dara cuenta que la mayorfa de los procedimientos que aprendio en versiones 
anteriores se siguen aplicando; al menos el proceso secuencial tiene una 
buena cantidad de similitudes fuertes. 
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El proceso de instalacion del software OrCAD requiere una computadora 
con reproductor de DVD y los requerimientos mlnimos del sistema que apa- 
recen en el Apendice B. Despues de insertar el disco, la pregunta que apare- 
ce durante el proceso de licencia se puede responder simplemente con 
portl@hostl. Con una respuesta Si a las siguientes preguntas y seleccionan- 
do despues Finish se instalara el software, un proceso directo y muy simple. 

Una vez que se ha instalado la version 16.2 de OrCAD, primero debe 
abrir un Folder (Carpeta) en la unidad C: para guardar los archivos que re- 
sulten del analisis. Tenga en cuenta, sin embargo, que 

una vez que se ha defitiido la carpeta, no tiene que definirse para cada 
proyecto a menos que decida hacerlo. Si se siente satisfecho con un lugar 
(carpeta) para todos sus proyectos, es una operacion de una sola vez 
que no tiene que repetirse con cada red. 

Para establecer la Carpeta simplemente haga clic con el boton derecho 
del raton en Start en la parte inferior izquierda de la pantalla para obtener 
una lista que incluye Explore (Explorar). Seleccione Explore para obte¬ 
ner el cuadro de dialogo Start Menu y luego use la secuencia File-New 
Folder para abrir una carpeta nueva. Teclee PSpice (opcion de autor) y haga 
clic con el boton izquierdo para instalarlo. Luego salgase (con un clic en la 
X en la parte superior derecha de la pantalla). La carpeta PSpice se utilizara 
para todos los proyectos que planee resolver en este texto. 

Ahora podemos iniciar nuestro primer proyecto con un doble clic en el 
icono OrCAD 16.2 Demo en la pantalla, o bien, con la secuencia Start All 
Programs-CAPTURE CIS DEMO. La pantalla resultante tiene solo algunas 
teclas activas en la barra de herramientas superior. La primera tecla en la es- 
quina superior izquierda es Create document (tambien puede utilizar la se¬ 
cuencia File-New Project. Se abre un cuadro de dialogo New Project donde 
debe ingresar Name (nombre) del proyecto. Para nuestros propositos esco- 
geremos PSpice 4-1 como se muestra en la figura 1 .29 y seleccionamos Analog 
or Mixed A/D (que se utilizara en todos los analisis de este texto). En la parte 
inferior del cuadro de dialogo aparece Location (la ubicacion) previamente 
determinada por PSpice. Haga clic en OK, y aparece otro cuadro de dialogo 



FIG. 1.29 

Utilizacion de PSpice para determinar los niveles de voltaje, corriente 
y potencia del circuito de la figura 1.28. 
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titulado Create PSpice Project. Seleccione Create a blank project (de 
nuevo, para todos los analisis que se realizaran en este texto). Haga clic en 
OK, y aparece una tercera barra de herramientas en la parte superior de la pan- 
talla con algunas de las teclas habilitadas. Aparece la ventana Project Ma¬ 
nager con PSpice 4-1 junto a un icono y un signo + asociado en un pequeno 
cuadrado. Haciendo clic en el signo + la lista avanza a SCHEMATICS Haga 
clic una vez mas en +, y aparece PAGE1; haciendo clic en un signo — se in- 
vierte el proceso. Haciendo doble clic en PAGE1 se crea una ventana de tra- 
bajo titulada SCHEMATICLPAGEl, la que revela que un proyecto puede 
tener mas de un archivo esquematico y mas de una pagina asociada. El ancho 
y la altura de la ventana pueden ajustarse sujetando un borde hasta que vea una 
de flecha de doble punta y arrastrandolo hasta el lugar deseado. Cualquier ven¬ 
tana en la pantalla puede ser cambiada de lugar haciendo clic en el encabezado 
para que se vuelva de color azul oscuro y luego arrastrandola a cualquier lugar. 

Ahora ya esta listo para construir el circuito simple de la figura 1.28. Se¬ 
leccione la tecla Place a part (la tecla de la barra de herramientas derecha 
con un pequeno signo mas y una estructura de Cl (circuito integrado) para 
obtener el cuadro de dialogo Place Part. Como este es el primer circuito que 
se va a construir, asegurese de que las partes aparezcan en la lista de biblio- 
tecas activas. Seleccione Add Library-Browse File, y luego analog.olb, y 
cuando aparezca bajo el encabezado File name, seleccione Open. Ahora 
aparecera en la lista Libraries en la parte inferior izquierda del cuadro de 
dialogo. Repita para los archivos source.olb y special.olb. Se requieren los 
tres archivos para construir las redes que aparecen en este texto. Sin em¬ 
bargo, es importante tener en cuenta que 

una vez que se han seleccionado los archivos de biblioteca, apareceran 
en la lista activa de cada proyecto nuevo sin que tenga que agregarlos 
cada vez; un paso, como el paso Folder, que no tiene que repetirse con 
cada proyecto similar. 

Ya esta preparado para colocar los componentes en la pantalla. Para la 
fuente de voltaje de cd, seleccione primero la tecla Place a part y luego 
haga clic en la opcion SOURCE en la lista de archivos de biblioteca. Bajo 
Part List, aparece una lista de fuentes disponibles; seleccione VDC para 
este proyecto. Una vez que selecciono VDC, su simbolo, etiqueta y valor, 
aparecen en la ventana de imagen en la parte inferior derecha del cuadro de 
dialogo. Haga clic en el icono con el signo mas y la estructura de Cl a la 
izquierda de la tecla Help en el cuadro de dialogo Place Part, y la fuente 
VDC sigue al cursor a traves de la pantalla. Muevalo a un lugar convenien- 
te, oprima el boton izquierdo del raton, y quedara colocado como se muestra 
en la figura 1.29. Como se requiere solo una fuente, oprimiendo el boton 
derecho aparece una lista de opciones, en la que aparece End Mode en la 
parte superior. Seleccionando esta opcion se termina el procedimiento, y 
la fuente queda en un recuadro de rayas rojas. El color rojo indica que esta 
activo y que se puede operar con el. Haciendo clic con el boton izquierdo 
del raton la fuente queda en su lugar y desaparece el estado activo rojo. 

Uno de los pasos mas importantes en el procedimiento es definir con se- 
guridad un potencial de tierra de 0 V para la red, para que los voltajes en 
cualquier parte de ella tengan un punto de referenda. El resultado es el re- 
querimiento de que cada red debe tener una tierra definida. Para nuestros 
propositos, la opcion O/SOURCE sera nuestra selection cuando se oprima la 
tecla GND. De este modo un lado de la fuente se define como 0 V. Se obtiene 
seleccionando el simbolo de tierra en la barra de herramientas en el bor¬ 
de derecho de la pantalla. Aparece un cuadro de dialogo Place Ground donde 
puede seleccionarse O/SOURCE seguido por un OK para colocarlo en la pan¬ 
talla. Finalmente, tiene que agregar un resistor a la red seleccionando la tecla 
Place a part una vez mas, y luego seleccione la biblioteca ANALOG. 
Repasamos las opciones, y observamos que aparece R y que se le debe selec- 
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cionar. Haga clic en OK y el resistor aparece al lado del cursor en la pantalla. 
Muevalo al lugar deseado y haga clic para dejarlo alii. Luego haga clic con el 
boton derecho en End Mode, y el resistor queda en la memoria del esquema. 
Por desgracia, el resistor quedo en posicion horizontal, y el circuito de la 
figura 1.28 lo tiene en posicion vertical. No hay problema. Simplemente 
vuelva a seleccionar el resistor para que aparezca de color rojo, y haga clic con 
el boton derecho. Se despliega una lista donde una de las opciones es Rotate. 
Gire 90° el resistor en sentido contrario al de las manecillas del reloj. 

Todos los elementos requeridos estan en la pantalla, pero hay que conec- 
tarlos. Para hacerlo, seleccione la tecla Place a wire que parece un escalon 
en la barra de herramientas derecha. El resultado es un retfculo con el centra 
que debe colocarse en el punto que se va a conectar. Coloque el retfculo en 
la parte superior de la fuente de voltaje, y haga clic con el boton izquierdo 
una vez para conectarlo a dicho punto. Luego trace una llnea hacia el extre- 
mo del siguiente elemento, y una vez mas haga clic cuando el retfculo este 
en el punto correcto. Resulta una llnea roja con un cuadrado en cada ex- 
tremo para confirmar que la conexion se realizo. Luego mueva el retfculo 
a los demas elementos, y construya el circuito. Una vez que todo esta co- 
nectado, al hacer clic con el boton derecho aparece la option End Mode. 
No olvide conectar la fuente a tierra como se muestra en la figura 1.29. 

Ahora ya tiene todos los elementos en su lugar, pero sus etiquetas y va- 
lores estan equivocados. Para cambiar cualquier parametro, haga doble clic 
en el parametro (la etiqueta o el valor) para obtener el cuadro de dialogo 
Display Properties. Teclee la etiqueta o el valor correcto, haga clic en OK, 
y la cantidad cambia en la pantalla. Antes de seleccionar OK asegurese de 
verificar el Display Format para especificar lo que aparecera en la pan¬ 
talla. Las etiquetas y valores pueden mo verse al hacer clic en el centra del 
parametro hasta que aparezca rodeado por los cuatro pequenos cuadrados y 
luego arrastrarlos al nuevo lugar. Haciendo clic de nuevo con el boton iz¬ 
quierdo queda depositado en su nueva ubicacion. 

Por ultimo, puede iniciar el proceso de analisis, llamado Simulation, se- 
leccionando la tecla New Simulation profile en la barra de herramientas in¬ 
ferior del encabezado de la pantalla que parece una pagina de datos con una 
forma de onda variable y una estrella amarilla en la esquina superior derecha. 
Se abre un cuadro de dialogo A New Simulation que primero le pide el Name 
(Nombre) de la simulation. El cuadro de dialogo New Simulation tambien 
puede obtenerse con la secuencia PSpice-New Simulation Profile-Bias Point 
se ingresa para una solution de cd y se deja none (ninguno) en la sobcitud 
Inherit From. Luego seleccione Create, y aparece un cuadro de dialogo Si¬ 
mulation Settings donde se selecciona la secuencia Analysis-Analysis Type: 
Bias Point. Haga clic en OK, y seleccione la tecla Run PSpice (la cual parece 
una tecla circular verde con una punta de flecha) o escoja PSpice en la barra 
de menus. Aparecera una ventana de resultados con los voltajes de cd de la 
red: 12 V y 0 V. Las corrientes de cd y los niveles de potencia pueden vi- 
sualizarse como se muestra en la figura 1.29 seleccionando las teclas circu- 
lares verdes con I y W en la barra de herramientas inferior de la parte superior 
de la pantalla. Los valores individuales pueden borrarse con solo seleccio¬ 
nar el valor y oprimir la tecla Delete o la tecla tijeras en la barra de menus 
superior. Los valores resultantes pueden moverse con un clic con el boton 
izquierdo en el valor y arrastrarlo a la ubicacion deseada. 

Observe en la figura 1.29 que la corriente es de 3 mA (como se esperaba) 
en cada punto de la red, y la potencia entregada por la fuente y disipada 
por el resistor es la misma, o 36 mW. Tambien hay 12 V a traves del resis¬ 
tor como lo requeria la configuration. 

No hay duda de que este procedimiento parece largo para un circuito tan 
simple. Sin embargo, tenga en cuenta que era necesario presentar muchas face- 
tas del uso de PSpice que no se van a volver a tocar. Para cuando termine de 
analizar su tercera o cuarta red, el procedimiento sera rutinario y facil de realizar. 
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Multisim 

Para propositos de comparacion, Multisim tambien se utiliza para anali- 
zar el circuito de la figura 1.28. Aunque hay diferencias entre PSpice y 
Multisim, como al iniciar el proceso, construir las redes, realizar las 
mediciones y configurar el procedimiento de simulation, tambien hay sufi- 
cientes semejanzas entre los dos metodos que los hace faciles de aprender 
una vez que ya esta familiarizado con los demas. Las semejanzas seran ob- 
vias solo si intenta aprenderselas. Una de las diferencias importantes entre 
los dos es la option de utilizar instrumentos reales en la experiencia de 
laboratorio. Sin embargo, es posible que en Multisim no encuentre la ex- 
tensa lista de opciones disponibles con PSpice. En general, sin embargo, 
ambos paquetes de software estan bien preparados para llevarnos a traves 
de los tipos de analisis con que se encontrara en este texto. El proceso de 
instalacion de Multisim no es tan directo como el de la version demo 
de OrCAD porque debe adquirir el paquete para obtener un numero de 
serie. En la mayorfa de los casos, el paquete Multisim estara disponible 
en instituciones educativas. 

Cuando se selecciona el icono Multisim en la ventana de apertura, 
aparece una pantalla con el encabezado Circuit 1-Multisim. Aparece una 
barra de menus a lo largo de la parte superior de la pantalla, con siete barras 
de herramientas adicionales: Standard, View, Main, Components, Simu¬ 
lation Switch, Simulation, e Instruments. Seleccionando View en la barra 
de menus superior y despues Toolbars, puede agregar o borrar las barras de 
herramientas. El encabezado se puede cambiar a Multisim 4-1 selec¬ 
cionando File-Save As para abrir el cuadro de dialogo Save As. Ingrese 
Multisim 4-1 como nombre del archivo (File Name) para obtener la lista 
de la figura 1.30. 

Para colocar los componentes se selecciono View-Show Grid para que 
apareciera una reticula en la pantalla. Cuando coloque un elemento, automati- 
camente se colocara en una relation espetifica con la estructura reticulada. 

Para construir el circuito de la figura 1.28 primero tome el cursor y 
coloquelo sobre el slmbolo de baterfa en la barra de herramientas Compo¬ 
nent. Haga clic con el boton izquierdo, y aparecera un cuadro de dialogo 



FIG. 1.30 

Uso de Multisim para determinar los niveles de voltaje y corriente 
del circuito de la figura 1.28. 
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Component, el cual contiene una lista de fuentes. Bajo Component, selec- 
cione DC-POWER. El simbolo aparece en el area del cuadro adjunto. Haga 
clic en OK. El simbolo de bateria aparece en la pantalla junto a la ubicacion 
del cursor. Mueva el cursor a la ubicacion deseada y haga clic con el boton 
izquierdo para colocar la bateria en su lugar. La operation esta completa. 
Si desea eliminar la fuente, simplemente haga clic de nuevo con el boton 
izquierdo sobre el simbolo para crear un rectangulo de rayas alrededor de la 
fuente. Estos rectangulos indican que la fuente esta en el modo activo y que 
se puede manipular. Si desea eliminarla, pulse la tecla Delete, o seleccione 
Scissor en la barra de herramientas Standard. Si desea modificar la fuente, 
haga clic con el boton derecho afuera del rectangulo, y obtendra una lista. 
Haga clic con el boton derecho adentro del rectangulo, y tendra una serie 
diferente de opciones. En cualquier momento que desee desactivar el esta- 
do activo, haga clic con el boton izquierdo en cualquier lugar de la pantalla. 
Si desea cambiar de lugar la fuente, haga clic sobre su simbolo para crear el 
rectangulo, pero no suelte el boton del raton. Mantengalo oprimido y arras- 
tre la fuente a la ubicacion preferida. Cuando la fuente este en su lugar, 
suelte el boton del raton. Haga clic una vez mas para desactivar el estado 
activo. De ahora en adelante, siempre que seaposible, lafrase “hacer clic” 
significa “hacer clic con el boton izquierdo” . Si se requiere hacer clic con 
el boton derecho se seguira indicando con todas sus letras. 

Para el circuito simple de la figura 1.30, necesita colocar un resistor a 
traves de la fuente. Seleccione la tecla en la barra de herramientas Compo¬ 
nents que parece un simbolo de resistor. Se abre un cuadro de dialogo Select 
a Component con la lista Family. A1 seleccionar RESISTOR aparece 
una lista de valores estandar que pueden seleccionarse para el resistor de- 
positado. Sin embargo, en este caso se va a utilizar un resistor de 4 kfl, el 
cual no es un valor estandar pero podemos cambiarlo a 4 kfl si cambiamos 
el valor una vez que lo coloquemos en la pantalla. Otro metodo es agregar la 
barra de herramientas Virtual (tambien conocida como barra de herramien¬ 
tas Basic) la cual proporciona una lista de componentes para los cuales 
puede establecerse el valor. A1 seleccionar el simbolo de resistor en la barra 
de herramientas Virtual se colocara el resistor con un valor inicial de 1 kfl. 
Una vez colocado en la pantalla, el valor puede cambiarse simplemente ha- 
ciendo clic en el para obtener un cuadro de dialogo que permite cambiarlo. 
El resistor se coloca del mismo modo que se coloca la fuente. 

En la figura 1.28, el resistor esta en position vertical, por lo que hay que 
girarlo. Haga clic sobre el resistor para activarlo, y luego haga clic con el 
boton derecho dentro del rectangulo. Aparecen varias opciones, incluidas 
Flip Horizontal, Flip Vertical, 90° Clockwise y 90° Counter CW. Para 
girarlo 90° en sentido contrario a las manecillas del reloj, seleccione esa 
option, y el resistor gira automaticamente 90°. 

Para terminar, se requiere una tierra para todas las redes. Regresando a 
la bandeja de partes Sources, localice GROUND, la cual es la cuarta option 
hacia abajo debajo de Component. Seleccione GROUND y coloquela en 
la pantalla debajo de la fuente de voltaje como se muestra en la figura 1.30. 
Ahora, antes de conectar los componentes entre sf, mueva las etiquetas y 
el valor de cada uno a las posiciones relativas mostradas en la figura 1.30. 
Hagalo con un clic en la etiqueta o valor para crear una pequena serie de 
cuadrados alrededor del elemento y luego arrastrelo a la ubicacion deseada. 
Suelte el raton y luego haga clic de nuevo para dejar el elemento en su lugar. 
Para cambiar la etiqueta o valor, haga doble clic en la etiqueta (como VI) 
para abrir un cuadro de dialogo DC_POWER. Seleccione Label y teclee 
E como Reference Designation (Ref. Des). Luego, antes de salirse del 
cuadro de dialogo, vaya a Value y cambie el valor si es necesario. Es muy 
importante que tenga en cuenta que no puede ingresar unidades donde ahora 
aparece V a la derecha del valor. Las teclas de desplazamiento a la izquierda 
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de la unidad de medicion controlan el sufijo. Como practica, pruebe la teclas de 
desplazamiento, y vera que puede ir de pV a TV. Por ahora, dejelo como V. 
Haga clic en OK, y ambos cambiaron en la pantalla. Puede aplicarse 
el mismo proceso al elemento resistivo para obtener la etiqueta y el valor 
que aparecen en la figura 1.30. 

A continuation, tiene que indicarle al sistema que resultados debe ge- 
nerar y como debe mostrarlos. En este ejemplo utilizamos un multimetro para 
medir tanto la corriente como el voltaje del circuito. La opcion Multimeter 
es la primera en la lista de instrumentos que aparece en la barra de herramien- 
tas a la derecha de la pantalla. Cuando se selecciona, aparece en la pantalla 
y puede colocarse en cualquier parte, siguiendo el mismo procedimiento 
definido para los componentes. Haga doble clic en el slmbolo de medidor, se 
abre un cuadro de dialogo Multimeter donde debe definirse la funcion de me¬ 
didor. Como se utilizara el medidor XMM1 como amperimetro, seleccione la 
letra A y la llnea horizontal para indicar el nivel de cd. No es necesario selec- 
cionar Set para los valores preestablecidos puesto que se seleccionaron para la 
arnplia variedad de aplicaciones. El cuadro de dialogo “meters” puede mo- 
verse a cualquier lugar haciendo clic en su barra de encabezado para volver- 
la de color azul oscuro y luego arrastrar el medidor a la position preferida. 
Para el voltimetro, se seleccionaron V y la barra horizontal como se muestra 
en la figura 1.30. El voltimetro se giro 90° en el sentido de las manecillas del 
reloj siguiendo el mismo procedimiento descrito para el resistor. 

Por ultimo, se tienen que conectar los elementos. Para hacerlo, lleve 
el cursor a un extremo de un elemento; por ejemplo, la parte superior de la 
fuente de voltaje. En el extremo superior del elemento aparecen un pequeno 
punto y un reticulo. Haga clic una vez, siga la trayectoria que desea y 
coloque el reticulo sobre la terminal positiva del amperimetro. Haga clic 
de nuevo, y el alambre aparece en su lugar. 

En este momento debe tener en cuenta que el paquete de software tiene 
sus propias preferencias sobre como desea conectar los elementos. Es decir, 
puede tratar de hacerlo de una manera, pero la computadora puede hacer¬ 
lo de otra. Finalmente, aprendera estas preferencias y podra configurar la 
red a su gusto. Ahora siga haciendo las conexiones que aparecen en la fi¬ 
gura 1.30, y mueva los elementos o ajuste las lineas como sea necesario. 
Asegurese de que aparezca un pequeno punto en cualquier punto donde 
desee una conexion. Si no aparece, indica que no se realizo la conexion y 
que el programa no acepto el ingreso. 

Ya esta preparado para ejecutar el programa y ver la solution. El anali- 
sis puede iniciarse de varias maneras. Una opcion es seleccionar Simulate 
en la barra de herramientas superior, y despues RUN. Otra es seleccionar la 
tecla Simulate (la flecha verde) en la barra de herramientas Simulation. 
La ultima opcion, y de la que mas nos valemos, utiliza el interruptor 
OFF/ON, 0/1 Simulation en la parte superior derecha de la pantalla. Con 
esta ultima opcion, el analisis (llamado Simulation) se inicia haciendo 
clic en el interruptor para llevarlo a la position 1. El analisis se realiza, y la 
corriente y el voltaje aparecen en el medidor como se muestra en la figura 
1.30. Observe que ambos dan los resultados esperados. 

Una de las cosas mas importantes que hay que aprender acerca de la 
aplicacion de Multisim es: 

Detenga o termine siempre la simulation (haciendo clic en 0 o seleccio- 
nando OFF) antes de hacer cualquier cambio en la red. Cuando la simu¬ 
lation se ha iniciado, permanece en ese estado hasta que se desactiva. 

Obviamente, hubo mucho material que aprender en este primer ejerci- 
cio con Multisim. Tenga la seguridad, sin embargo, de que a medida que 
resolvamos mas ejemplos, vera que el procedimiento es bastante sencillo 
y en realidad agradable de aplicar. 
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PROBLEMAS 

SECCION 1.2 Ley de Ohm 

1. ^Cual es el voltaje a traves de un resistor de 220 22 si la co- 
rriente que fluye por el es de 5.6 mA? 

2. ^Cual es la corriente que fluye por un resistor de 6.8 12 si la 
caida de voltaje a traves de el es de 24 V? 

3. ^Cuanta resistencia se requiere para limitar la corriente a 
1.5 mA si la caida de potencial a traves del resistor es de 24 V? 

4. A1 inicio, £cual es la demanda de corriente que experimenta 
una bateria de automovil de 12 V si la resistencia del motor de 
arranque es de 40 M22? 

5. Si la corriente a traves de un resistor de 0.02 M22 es de 36 /xA, 
^cual es la caida de voltaje a traves del resistor? 

6. Si la resistencia interna de un voltimetro es de 50 k22, deter¬ 
mine la corriente a traves de el cuando lee 120 V. 

7. Si un refrigerador toma 2.2 A a 120 V, ^cual es su resistencia? 

8. Si la resistencia interna de un reloj es de 8 k22, determine la 
corriente a traves de el si esta conectado a una toma de voltaje 
de 120 V. 

9. Una lavadora esta clasificada para 4.2 A a 120 V. ^Cual es su 
resistencia interna? 

10. Un reproductor de discos compactos toma 1 25 mA cuando se 
le aplican 4.5 V. ^Cual es su resistencia interna? 

11. La corriente de entrada a un transistor es de 20 /xA. Si el vol¬ 
taje aplicado (entrada ) es de 24 mV, determine la resistencia 
de entrada del transistor. 

12. La resistencia interna de un generador de cd es de 0.5 12. De¬ 
termine la perdida de voltaje terminal a traves de la resistencia 
interna si la corriente es de 12 A. 

*13. a. Si un calentador electrico absorbe 9.5 A cuando se conecta 
a una fuente de 120 V, ^cual es su resistencia interna? 
b. Utilizando las relaciones basicas del Anexo 2, determine 
cuanta energia en joules (J) se convierte si el calentador 
se utiliza 2 horas durante el dia. 

14. En una camara de TV, a traves de un resistor de 3.3 M12 pasa 
una corriente de 2.4 /xA. ^Cual es la caida de voltaje a traves 
del resistor? 

SECCION 1.3 Trazo de la Ley de Ohm 

15. a. Trace la curva de I (eje vertical) contra V (eje horizontal) 

de un resistor de 120 12. Use una escala horizontal de 0 a 
100 V y una vertical de 0 a 1 A. 
b. Con la grafica de la parte (a), determine la corriente a un 
voltaje de 20 V y 50 V. 

16. a. Trace la curva I-V de un resistor de 5 12 y de uno de 20 12 

en la misma grafica. Use una escala horizontal de 0 a 40 V 
y una escala vertical de 0 a 2 A. 

b. ^Cual es la curva mas inclinada? ^Puede llegar a algunas 
conclusiones con base en los resultados? 

c. Si las escalas horizontal y vertical se intercambiaran, ^cual 
seria la curva mas inclinada? 

17. a. Trace la caracteristica I-V de los resistores de 1 12, 100 12 

y 1000 12 en la misma grafica. Use un eje horizontal de 0 a 
100 V y uno vertical de 0 a 100 A. 
b. Comente sobre la inclinacion de una curva con niveles 
crecientes de resistencia. 

*18. Bosqueje las caracteristicas de resistencia interna de un dis- 
positivo que tiene una resistencia interna de 20 12 que va de 0 a 


10 V, una resistencia interna de 4 12 de 10 V a 15 V, y una re¬ 
sistencia interna de 1 12 con cualquier voltaje de mas de 15 V. 
Use una escala horizontal de 0 a 20 V y una vertical que per- 
mita trazar la corriente con todos los valores de voltajes desde 
0 hasta 20 V. 

*19. a. Trace las caracteristicas I-V de resistores de 2 k!2, 1 M12 
y 100 12 en la misma grafica. Use un eje horizontal de 0 a 
20 V y uno vertical de 0 a 10 mA. 

b. Comente sobre la inclinacion de la curva con niveles de- 
crecientes de resistencia. 

c. ^Las curvas son lineales o no lineales? (.Por que? 

SECCION 1.4 Potencia 

20. Si un resistor absorbe 540 J de energia en 4 min, (.cual es la 
potencia entregada al resistor en watts? 

21. La potencia entregada a un dispositivo es de 40 joules por 
segundo, (.cuanto tiempo se llevara entregar 640 J? 

22. a. (.Cuantos joules de energia disipa una lampara de noche 

de 2 W en 8 horas? 
b. (.Cuantos kilowatthoras disipa? 

23. (.Cuanto tiempo debe permanecer una corriente constante 
de 1.4 A en un resistor que tiene 3 V a traves de el para que di- 
sipe 12 J de energia? 

24. (.Cual es la potencia suministrada por una bateria de 6 V si 
el flujo de corriente es de 750 mA? 

25. La corriente a traves de un resistor de 4 k!2 es de 7.2 mA. 
(.Cual es la potencia suministrada al resistor? 

26. La potencia consumida por un resistor de 2.2 k!2 es de 
240 mW. (.Cual es el nivel de corriente a traves de el? 

27. (.Cual es la corriente maxima permisible en un resistor de 
120 12 y 2 W? (.Cual es el voltaje maximo que puede aplicar- 
se a traves del resistor? 

28. La caida de voltaje a traves de una red de transistores es de 
22 V. Si la resistencia total es de 16.8 k!2, ^cual es el nivel 
de corriente? (.Cual es la potencia suministrada? (.Cuanta ener¬ 
gia se disipa en 1 h? 

29. Si la potencia aplicada a un sistema es de 324 W, (,cual es el 
voltaje a traves de la linea si la comente es de 2.7 A? 

30. La resistencia de un resistor de 1 W es de 4.7 M12. (.Cual es 
el nivel de corriente maximo para el resistor? Si el consumo 
se incrementa a 2 W, £se duplicara la corriente? 

31. Un resistor de 2.2 k!2 de un estereo disipa 42 mW de potencia. 
(.Cual es el voltaje a traves del resistor? 

32. (.Cuales son el nivel de resistencia “en caliente’" y la capacidad 
de corriente de un foco de 120 V y 100 W? 

33. (.Cuales son la resistencia interna y la capacidad de voltaje de 
una lavadora automatica de 450 W que consume 3.75 A? 

34. Una calculadora con una bateria interna de 3 V consume 
0.4 mW cuando esta en funcionamiento total. 

a. (,Cual es nivel de corriente demandado de la fuente? 

b. Si la calculadora tiene la capacidad de funcionar 500 h con 
la misma bateria, (,cual es la capacidad de amperes-hora 
de la bateria? 

35. Un resistor de 20 k22 tiene una capacidad de 100 W. (,Cuales 
son la corriente maxima y el voltaje maximo que pueden apli- 
carse al resistor? 

36. (.Cual es la potencia en hp total de una serie de ventiladores de 
techo comerciales que consumen 30 A a 220 V? 
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SECCION 1.5 Energi'a 

37. Un resistor de 10 ft esta conectado a traves de una baterfa 
de 12 V. 

a. ^Cuantos joules de energia disipara en 1 min? 

b. Si el resistor se deja conectado durante 2 min en lugar de 
1 min, £se incrementara la energia? ^Se incrementara el 
nivel de disipacion de potencia? 

38. ^Cuanta energia en kilowatthoras se requiere para mantener 
un motor de quemador de petroleo de 230 W funcionando 12 h 
a la semana durante 5 meses? (Use 4 semanas = 1 mes). 

39. ^Cuanto tiempo puede estar encendido un calentador de 1500 W 
antes de que consuma mas de 12 kWh de energia? 

40. Un foco de 60 W permanece prendido durante 10 h. 

a. ^Cual es la energia consumida en wattsegundos? 

b. ^Cual es la energia disipada en joules? 

c. (,Cual es la energia transferida en watthoras? 

d. ^Cuantos kilowatthoras de energia se disiparon? 

e. All 0/kWh, ^cual fue el costo total? 

41. a. En 10 h un sistema electrico convierte 1200 kWh de ener¬ 

gia electrica en calor. ^Cual es el nivel de potencia del sis¬ 
tema? 

b. Si el voltaje aplicado es de 208 V, ^cual es la corriente ex- 
traida de la fuente? 

c. Si la eficiencia del sistema es de 82%, quanta energia se 
pierde o guarda en 10 h? 

42. A ll(2/kWh, ^cuanto tiempo puede tener encendida una tele¬ 
vision de color de 250 W con 1 dolar? 

43. El recibo del consumo de energia electrica de un mes de una 
familia es de 74 dolares. 

a. Suponiendo 31 dias en el mes, ^cual es el costo por dia? 

b. Basado en dias de 15 h, ^cual es el costo por hora? 

c. ^Cuantos kilowatthora se consumen por hora si el costo 
es de 11 (2/kWh? 

d. ^Cuantos focos de 60 W (numero aproximado) podria te¬ 
ner encendidos para consumir esa cantidad de energia 
por hora? 

e. ^Cree que el costo de la electricidad es excesivo? 

44. ^Cuanto tiempo puede utilizar un Xbox 360 con 1 dolar si 
consume 187 W y el costo es de 11 (i/kWh? 

45. La TV de pantalla de plasma promedio consume 339 W de 
potencia, en tanto que la TV de LCD promedio consume 
213 W. Si cada TV se utilizo 5 h/dfa durante 365 dias, ^cuanto 
se ahorro con la TV de LCD durante el ano si el costo es de 
11 (2/kWh? 

46. La computadora personal promedio consume 78 W. ^Cual es 
el costo de utilizarla durante 4 h/dia durante un mes de 31 dias 
si el costo es de 110/kWh? 

*47. a. Si a una casa se le abastece con un servicio de 120 V, 
200 A, determine la capacidad de potencia maxima. 

b. ^Puede el propietario de una casa operar las siguientes car- 
gas con seguridad al mismo tiempo? 

Un motor de 5 hp. 

Una secadora de ropa de 3000 W. 

Una estufa electrica de 2400 W. 

Una plancha de vapor de 1000 W. 

c. Si todos los aparatos se utilizan durante 2 horas, ^cuanta 
energia se convierte en kWh? 

*48. (,Cual es costo total de utilizar los siguientes aparatos a 
11 (2/kWh? 

a. Un acondicionador de aire de 1600 W durante 6 h. 

b. Una secadora de pelo de 1200 W durante 15 min. 


c. Una secadora de ropa de 4800 W durante 30 min. 

d. Una cafetera de 900 W durante 10 min. 

e. Un Play Station de 200 W durante 3 a 2 h. 

f. Un estereo de 50 W durante 3.5 h. 

*49. ^Cual es el costo total de utilizar los siguientes aparatos a 
11 (2/kWh? 

a. Un ventilador de 200 W durante 4 h. 

b. Seis focos de 60 W durante 6 h. 

c. Un secadora de 1200 W durante 20 min. 

d. Una computadora de escritorio de 175 W durante 3.5 h. 

e. Una television de color de 250 W durante 2 h 10 min. 

f. Una antena satelital de 30 W durante 8 h. 

SECCION 1.6 Eficiencia 

50. ^Cual es la eficiencia de un motor que produce 0.5 hp con una 
entrada de 340 W? 

51. El motor de una sierra electrica tiene calculada una eficien¬ 
cia de 68.5%. Si se requiere 1.8 hp para cortar una pieza de 
madera en particular, £cual es la corriente extrafda de la fuen¬ 
te de 120 V? 

52. ^Cual es la eficiencia de un motor de secadora que suministra 
1.2 hp cuando la corriente y el voltaje de entrada son de 4 A y 
220 V, respectivamente? 

53. Un equipo estereofonico absorbe 1.8 A a 120 V. La salida de 
audio es de 50 W. 

a. ^Cuanta potencia se pierde como calor en el equipo? 

b. ^Cual es la eficiencia del equipo? 

54. Si un motor electrico tiene una eficiencia de 65%, y funcio¬ 
nando con una lfnea de 220 V suministra 3.6 hp, ^que corriente 
de entrada absorbe el motor? 

55. Un motor suministra 2 hp. 

a. Si funciona con 110 V y es 90% eficiente, ^cuantos watts 
absorbe de la lfnea de alimentacion electrica? 

b. ^Cual es la corriente de entrada? 

c. ^Cual es la corriente si el motor es solo 70% eficiente? 

56. El motor electrico de un elevador es 90% eficiente. Si el voltaje 
de entrada es de 220 V, ^cual es la corriente de entrada cuando 
el motor esta suministrando 15 hp? 

57. El motor de una transportadora de banda es 85% eficiente. Si la 
eficiencia total es de 75%, ^cual es la eficiencia de la banda 
transportadora? 

58. Un motor de 2 hp acciona una banda lijadora. Si su eficien¬ 
cia es de 87% y la de la banda lijadora es de 75% debido a per- 
dida de fuerza de transmision, ^cual es la eficiencia total del 
sistema? 

59. La eficiencia total de dos sistemas en cascada es de 78%. Si la 
eficiencia de uno es de 0.9, £cual es la eficiencia en porcentaje 
del otro? 

60. a. (,Cual es la eficiencia total de tres sistemas en cascada con 

eficiencias respectivas de 93%, 87% y 21%? 
b. Si se eliminara el sistema menos eficiente (21%) y se le 
remplazara con uno de 80% de eficiencia, ^cual serfa el in- 
cremento en porcentaje de la eficiencia total? 

*61. Si la potencia de entrada y salida total de dos sistemas en cas¬ 
cada es de 400 W y 128 W respectivamente, ^cual es la eficien¬ 
cia de cada sistema si uno es dos veces mas eficiente que 
el otro? 
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SECCION 1.9 Analisis con computadora 

62. Con PSpice o Multisim, repita el analisis del circuito de la 
figura 1.28 con E = 400 mV y R = 0.04 Mil. 

63. Con PSpice o Multisim, repita el analisis del circuito de la 
figura 1.28, pero invierta la polaridad de la bateria y use 
E = 8 V y R = 220 ft. 

GLOSARIO 

Caballo de fuerza (hp) Equivalente a 746 watts en el sistema 
electrico. 

Cortacircuito (interruptor termomagnetico) Dispositivo de dos 
terminates disenado para garantizar que los niveles de corriente 
no excedan los niveles seguros. Si se “dispara” puede restaurarse 
con un interruptor o un boton de restauracion. 

Diodo Dispositivo semiconductor cuyo comportamiento se parece 
mucho al de un interruptor simple; es decir, deja pasar corriente 


idealmente en solo una direction cuando opera dentro de limites 
especificados. 

Eficiencia (rj) Relacion de la potencia de entrada y salida que in¬ 
forma de inmediato sobre las caracteristicas de conversion de 
energia de un sistema. 

Energia {W ) Cantidad cuyo cambio de estado esta determinado por 
el producto de la velocidad de conversion (P) y el periodo im- 
plicado (t). Se mide en joules (J) o wattsegundos (Ws). 

Fusible Dispositivo de dos terminales cuyo unico proposito es 
garantizar que los niveles de corriente en un circuito no excedan 
los niveles seguros. 

Ley de Ohm Ecuacion que establece una relacion entre la corriente, 
voltaje y resistencia en un sistema electrico. 

Medidor de kilowatthoras (kilowatthorimetro) Instrumento para 
medir kilowatthoras de energia suministrada a un usuario de elec- 
tricidad residencial o comercial. 

Potencia Indication de cuanto trabajo puede realizarse en una can¬ 
tidad de tiempo especifica; velocidad con que se realiza trabajo. 
Se mide en joules/segundo (J/s) o watts (W). 




CiRCIjiTOS en serie^paraLeLo 


ObjETivos 


• Aprender sobre las caracteristicas unicas de 
configuraciones en serie-paralelo y como determinar 
el voltaje, corriente o potencia en cualquier elemento 
individual o combinacion de elementos. 

• Familiarizarse con el divisor de voltaje y las 
condiciones necesarias para usarlo con efectividad. 

• Aprender a utilizar un potenciometro para controlar 
el voltaje a traves de cualquier carga dada. 


2.1 INTRODUCCION 

Las configuraciones de red que no estan en serie ni en paralelo no pueden definirse mediante una 
estricta lista de condiciones debido a la variedad de opciones existentes (vea los Anexos 4 y 5 para 
un repaso sobre los fundamentos de los circuitos en serie y en paralelo). En terminos generales, 
podemos considerar las posibilidades restantes como en serie-paralelo o como compleja. 

Una configuracidn en serie-paralelo es aquella que esta formada por una combinacion de 
elementos en serie y en paralelo. 

Una configuracidn compleja es aquella en la que ninguno de los elementos estan en serie 
o en paralelo. 

En este capltulo examinamos la combinacion en serie-paralelo por medio de las leyes basi- 
cas presentadas para circuitos en serie y en paralelo en los Anexos 5 y 6 . No hay reglas o leyes 
nuevas que aprender: simplemente un metodo que permite analizar tales estructuras. En el capltulo 
siguiente consideramos redes conrplejas con metodos de analisis que nos permiten estudiar 
cualquier tipo de red. 

Las posibilidades de las configuraciones en serie-paralelo son infinitas. Por consiguiente, nece- 
sita examinar cada red como una entidad distinta y definir el metodo que proporcione la mejor 
trayectoria para determinar las cantidades desconocidas. Con el tiempo, encontrara parecidos en- 
tre las configuraciones que hacen mas facil definir la mejor rata hacia una solution, pero esto 
ocurre solo con la exposition, practica y paciencia. La mejor preparation para el analisis de redes 
en serie-paralelo es una firme comprension de los conceptos presentados para redes en serie y en 
paralelo. Todas las reglas y leyes que se aplican en este capltulo se presentan en los Anexos 5 y 6 , 
que puede consultar para afirmar sus conocimientos. 


2.2 REDES EN SERIE-PARALELO 

La red de la figura 2.1 es una red en serie-paralelo. Antes que nada, debe ser muy cuidadoso para 
determinar cuales elementos estan en serie y cuales en paralelo. Por ejemplo, los resistores If y If 
no estan en serie porque el resistor R 3 esta conectado al punto comun b entre R\ y If. Los re¬ 
sistores R 2 y R 4 no estan en paralelo porque no estan conectados por ambos extremos. Estan 
separados en un extremo por el resistor R 2 . Es obvio ahora que para estar absolutamente seguro 
de sus definiciones necesitara acudir a los Anexos 5 y 6 . De hecho, puede ser una buena idea re- 
currir a dichas reglas a medida que avancemos a traves de este capltulo. 

Si examinamos con cuidado la figura 2.1, vemos que los dos resistores Rj y If estan en serie 
porque comparten solo el punto c, y ningun otro elemento esta conectado a dicho punto. Ademas, 
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FIG. 2.1 

Red de cd en serie-paralelo. 
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FIG. 2.2 

Presentation del metodo de reduction y retorno. 


la fuente de voltaje E y el resistor R l estan en serie porque comparten el 
punto a, sin mas elementos conectados al mismo punto. En toda la configu- 
racion no hay dos elementos en paralelo. 

^Como analizamos tales configuraciones? El metodo a seguir requiere 
que primero identifiquemos los elementos que pueden combinarse. Como 
no hay elementos en paralelo, debemos considerar las posibilidades con ele¬ 
mentos en serie. La fuente de voltaje y el resistor en serie no pueden combi¬ 
narse porque son dos tipos de elementos diferentes. Sin embargo, los 
resistores /\’ 3 y R 4 sf pueden combinarse para formar un solo resistor. La re- 
sistencia total de los dos es su suma definida por circuitos en serie. La 
resistencia resultante esta entonces en paralelo con el resistor R 2 , y pueden 
combinarse conforme a las leyes de elementos en paralelo. El proceso ha 
comenzado: poco a poco reducimos la red a una que estara representada por 
un solo resistor igual a la resistencia total “vista” por la fuente. 

Ahora puede determinarse la corriente de la fuente con la ley de Ohm, y 
podemos trabajar hacia atras a traves de la red para determinar todas las de- 
mas corrientes y voltajes. En ocasiones, la habilidad de definir el primer paso 
en el proceso de analisis puede ser diflcil. Sin embargo, pueden hacerse com- 
binaciones utilizando solo las reglas para elementos en serie y en paralelo, asf 
que de suyo el primer paso puede ser simplemente definir cuales elementos 
estan en serie o en paralelo. Entonces debe definir como localizar elemen¬ 
tos como la resistencia total y la corriente de la fuente, y proseguir con el 
analisis. En general, los siguientes pasos serviran como una gufa para la am- 
plia variedad de combinaciones posibles con las que se pudiera encontrar. 

Metodo general: 

1. Estudie durante un momento el problema “en su totalidad” y haga un 
breve bosquejo mental del metodo que planea utilizar. El resultado 
puede consistir en ahorros de tiempo y energia. 

2. Examine cada region de la red de forma independiente antes de pro- 
barlas en combinaciones en serie-paralelo. Esto por lo general simpli- 
fica la red y es posible que deje ver un metodo directo para obtener 
una o mas cantidades desconocidas deseadas. Tambien elimina 
muchos de los errores que pueden cometerse por la falta de un 
metodo sistemdtico. 

3. Vuelva a dibujar la red tan a menudo como sea posible, con las rarnas 
reducidas y las cantidades desconocidas intactas para conservar la 
claridad y proporcionar las redes reducidas para el viaje de retorno 

a las cantidades desconocidas de la fuente. 

4. Cuando tenga una solution, compruebe que es razonable en cuanto 
a las magnitudes de la fuente de energia y los elementos de la red. 

Si no parece razonable, resuelva el circuito con otro metodo o revise 
sus calculos. 


2.3 METODO DE REDUCCION Y RETORNO 

La red de la figura 2.1 se volvio a dibujar como la figura 2.2(a). En este 
analisis, supongamos que se desea el voltaje V 4 . Como se describe en la 
seccion 2.2, primero combinamos los resistores en serie R\ y R 4 para for¬ 
mar un resistor equivalente R' como se muestra en la figura 2.2(b). Entonces 
los resistores R 2 y R' estan en paralelo y se combinan para establecer un 
resistor equivalente R'j, como se muestra en la figura 2.2(c). De este modo, 
los resistores R\ y R' T estan en serie y se combinan para establecer la re¬ 
sistencia total de la red como se muestra en la figura 2.2(d). Ahora ya esta 
completa la fase de reduccion del analisis, y no puede simplificarse mas. 

Ahora podemos proseguir con la fase de retorno mediante la cual volve- 
mos al voltaje deseado, V 4 . Debido a la configuracion en serie resultante. 
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la corriente de la fuente tambien es la corriente a traves de R j y R' T . El 
voltaje a traves de R'j (y por consiguiente a traves de R 2 ) se determina con 
la ley de Ohm como se muestra en la figura 2.2(e). Por ultimo, el voltaje 
deseado se determina con la regia del divisor de voltaje como se muestra 
en la figura 2.2(f). 

Ya se ha descrito el metodo de reduction y retorno. Este proceso le per- 
mite reducir la red a su forma mas simple a traves de la fuente y luego de- 
terminar la corriente de la fuente. En la fase de retorno usted utiliza la 
corriente resultante de la fuente para regresar a la cantidad desconocida 
deseada. Para la mayorfa de las redes en serie-paralelo de una sola fuente, 
el metodo anterior es una option viable para obtener la solucion. En algu- 
nos casos, pueden aplicarse atajos que ahorran tiempo y energla. A conti¬ 
nuation se dan algunos ejemplos. 


EJEMPLO 2.1 Determine la corriente I\ en la red en serie-paralelo de la 
figura 2.3. 

Solucion: Si revisamos en busca de elementos en serie-paralelo, vemos 
que los resistores R 2 y R 2 estan en paralelo. Su resistencia total es 


R' = R 2 || R 3 


R2R3 
r 2 + r 2 


(12kft)(6 kfi) 
12 kQ + 6 k.Q 


*1 



Reemplazando la combination en paralelo con una sola resistencia equi- 
valente se obtiene la configuration de la figura 2.4. Los resistores R\ y R' 
estan entonces en serie y su resistencia total es 


FIG. 2.3 

Red en serie-paralelo del ejemplo 2.1. 


R t = /?! + R' = 2 kH + 4 kfl = 6 kO 
La corriente de la fuente se determina con la ley de Ohm: 


E_ _ 54 V 
R t ~ 6 kO 


9 mA 


En la figura 2.4, como R\ y R' estan en serie, tienen la misma corriente I s . 
El resultado es 


/| = /,, = 9 mA 

Volviendo a la figura 2.3, vemos que /[ es la corriente total que entra a la 
combination en paralelo de R 2 y R 2 . Aplicando la regia del divisor de co¬ 
rriente obtenemos la corriente deseada: 


h *1 h 



Sustitucion de la resistencia equivalente en paralelo 
en lugar de los resistores R 2 y Rj de la figura 2.3. 


h — 


Ri 


R 2 + Ri 


/. = 


12 kO 


12 kO + 6kO 


9 mA = 6 mA 


Observe que en la solucion del ejemplo 2.1 todas las ecuaciones utili- 
zadas se presentaron en los anexos 4 y 5; no se presento nada nuevo, excepto 
como abordar el problema y utilizar correctamente las ecuaciones. 


EJEMPLO 2.2 Para la red de la figura 2.5: 

a. Determine las corrientes / 4 , e I s , y el voltaje V 2 . 

b. Inserte los medidores para medir la corriente I 4 y el voltaje V 2 . 

Soluciones: 

a. Verificando la red, encontramos que no hay dos resistores en serie, 
y que la unica combination en paralelo es la de los resistores R 2 y R 2 . 
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Red en serie-paralelo del ejemplo 2.2. 



Representation esquematica de la red de la 
figura 2.5 despues de sustituir la resistencia 
equivalente R' en lugar de la combination 
en paralelo de R 3 }’ Rj. 


Combinando los dos resistores en paralelo obtenemos una resistencia 
total de 


r 2 r 3 (18kfl)(2kfl) 
R 2 + R 3 ~ 18 kfl + 2 kfl 


1.8 kfl 


Volviendo a dibujar la red con la resistencia R' insertada resulta la con¬ 
figuration de la figura 2.6. 


Ahora puede estar tentado a combinar los resistores R\y R' y volver 
a dibujar la red. Sin embargo, un examen cuidadoso de la figura 2.6 
revela que como las dos ramas resistivas estan en paralelo, el voltaje 
es el mismo a traves de cada rama. Es decir, el voltaje a traves de 
la combination de Aj y R' es de 12 V y el que fluye por el resistor A 4 
tambien es de 12 V. El resultado es que / 4 puede determinarse directa- 
mente con la ley de Ohm como sigue: 


V 4 _ E_ _ 12 V 
R 4 ~ R 4 - 8.2 kfl 


1.46 mA 


De hecho, por la misma razon, 1 4 pudo haberse determinado directa- 
mente en la figura 2.5. Como el voltaje total a traves de la combination 
en serie de /<j y R' T es de 12 V, puede aplicarse la regia del divisor de 
voltaje para determinar el voltaje V 2 como sigue: 


V 2 = 


R' 

R' + Ri 


E = 


1.8 kfl 


1.8 kfl + 6.8 kfl 


12 V = 2.51 V 


La corriente I s se determina en una de dos maneras. Encuentre la re¬ 
sistencia total y utilice la ley de Ohm, o determine la corriente a traves 
de la otra rama en paralelo con la ley de la corriente de Kirchhoff. 
Como ya determinamos la corriente / 4 , aplicaremos el segundo metodo: 


E _ 12 V 

R 1 + R' ~ 6.8 kfl + 1.8 kfl 


1.40 mA 


e 7j = I\ + / 4 = 1 .40 mA + 1 .46 mA = 2.86 mA 
b. Los medidores se insertaron correctamente en la figura 2.7. Observe 
que el voltfmetro se inserto a traves de ambos resistores puesto que el 
voltaje a traves de elementos en paralelo es el mismo. Ademas, observe 
que el amperimetro esta en serie con el resistor R 4 , por lo que la co¬ 
rriente a traves del medidor es la misma que a traves del resistor en 
serie. La fuente de potencia muestra la corriente de la fuente. 


Claramente, el ejemplo 2.2 revelo como el estudio cuidadoso de una red 
puede eliminar pasos innecesarios hacia la solution deseada. A menudo vale 
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FIG. 2.7 

Insertion de un amperimetro y un voltimetro para medir I 4 y V 2 , respectivamente. 


la pena volverse a sentar y examinar con cuidado una red antes de probar 
cada ecuacion que parezca apropiada. 


2.4 METODO DEL DIAGRAMA DE BLOQUES 

En el ejemplo anterior utilizamos el metodo de reduction y retorno para de- 
terminar las cantidades desconocidas. La direction parecla bastante obvia y 
la solution relativamente facil de entender. Sin embargo, de vez en cuando 
el metodo no es tan claro, y es posible que tenga que examinar grupos de 
elementos en lugar de los componentes individuales. Una vez que el agru- 
pamiento de elementos revela el metodo mas directo, puede examinar el 
impacto de los componentes individuales en cada grupo. Este agrupamiento 
de elementos se llama metodo de diagrama de bloques y se utiliza en los 
ejemplos siguientes. 

En la figura 2.8, los bloques B y C estan en paralelo (puntos foycen co- 
mun), y la fuente de voltaje E esta en serie con el bloque A (punto a en 
comun). La combinacion en paralelo de B y C tambien esta en serie con A y 
la fuente de voltaje E debido a los puntos comunes bye, respectivamente. 

Para que el analisis siguiente sea lo mas claro y simple posible, se utiliza 
la siguiente notation para combinaciones en serie y en paralelo de elemen¬ 
tos. Con los resistores A, v AS en serie, se inserta una coma entre sus nota- 
ciones de sublndice, como se indica a continuation: 

^12 = ^2 

Con los resistores R\ y R 2 , el slmbolo de paralelo se inserta entre sus 
notaciones de sublndice, como sigue: 


^ 1||2 ~ ^1 II R 2 


Ri + R 2 


Si cada bloque de la figura 2.8 fuera un solo elemento resistivo, se obten- 
drla la red de la figura 2.9. Observe que es una replica exacta de la figura 2.3 
del ejemplo 2.1. Los bloques By C estan en paralelo, y su combinacion esta 
en serie con el bloque A. 

Sin embargo, como se muestra en el siguiente ejemplo, la misma configu¬ 
ration de bloques puede dar por resultado una red totalmente diferente. 



b 


B C 



FIG. 2.8 

Introduction al metodo de diagrama de bloques. 



FIG. 2.9 

Formato de diagrama de bloques de la figura 2.3. 
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r/i 

V—\ 


EJEMPLO 2.3 Determine todas las corrientes y voltajes de la red de la 
figura 2.10. 



Solution: Los bloques A, B y C tienen la misma position relativa, pero 
sus componentes internos son diferentes. Observe que los bloques B y C 
siguen en paralelo, y que el bloque A esta en serie con la combination en 
paralelo. Primero, reduzca cada bloque a un solo elemento y prosiga como 
se describio en el ejemplo 2.1. 

En este caso: 

A:R a = 4£l 

„ R 4 ft ^ 

B: R b - R 2 || R 3 — i?2|p — ^ — 2ft 

C: R c = R 4 + R 5 = R 4 5 = 0.5 ft + 1.5 ft = 2 ft 
Los bloques B y C siguen estando en paralelo, y 

_ R _ 20 _ 

R V\\C ~ yy - ~Y ~ 1 ° 


con 


+ 


iov ■ 


+ V A 

-VA- 


R H = Vo R r ^.2ilVr 


FIG. 2.11 

Equivalente reducido de la figura 2.10. 


R T - R a + R b \\ c 

=4ft+lft=5ft 


(Observe la similitud entre esta ecuacion 
y la obtenida en el ejemplo 2.1) 


/, = 


Rt 


10 V 
5 ft 


= 2 A 


Podemos hallar las corrientes I A , I B e I c por medio de la reduction de la 
red de la figura 2.10 (recuerde el paso 3) tal como quedo en la figura 2.11. 
Observe que I A , I B e I c son las mismas en las figuras 2.10 y 2.11 y por 
consiguiente tambien aparecen en la figura 2.11. En otras palabras, la mag- 
nitud de I A , I B e !(• en la figura 2.11 es la misma que la de las corrientes en 
la figura 2.10. Tenemos 

I a = h = 2 A 

I A I s 2 A A 

y I B = I c = — = - = -= 1 A 

D c 2 2 2 

Regresando a la red de la figura 2.10, tenemos 


Ir, =h, = -r = 0.5 A 
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Los voltajes V A , V B y V c en cualquiera de las figuras son 

V a = I A Ra = (2A)(4fl) = 8V 
V B = i b r b = (1 A)(2 H) = 2 V 
Vc = V B = 2 V 


Aplicando la ley del voltaje de Kirchhoff en el lazo indie ado en la fi- 
gura 2.11, obtenemos 

z c v = e-v a -v b = o 

E = E a +V b = 8V + 2V 
o 10 V = 10 V (se comprueba) 


EJEMPLO 2.4 Otra posible variacion de la figura 2.8 aparece en la figura 
2.12. Determine todas las corrientes y voltajes. 


R { A 



FIG. 2.12 

Ejemplo 2.4. 


Solucidn: 


Ra — Rw — 


(9fl)(6 a) 54 a 


15 


90 + 60 

14,15 ' ” ' 60 + 30 


= 3.6 a 


(6a)(3a) 

r b — Rt, +■ /?4ii5 — 4 a + ~ ^ — 4 a + 2 a — 6 a 

r c = 3 a 


La red de la figura 2.12 puede volverse a dibujar en forma reducida, como 
se muestra en la figura 2.13. Observe las similitudes entre este circuito y 
los circuitos mostrados en las figuras 2.9 y 2.11. Tenemos 


(6a)(3a) 

ffr - fi, + KjflC - 3.6 n + 


= 3.6 a + 2 a = 5.6 a 


E 16.8 V „ 
Is ~ R t ~ 5.6 a 
I A = L = 3 A 


+ V A 


A 

vvv 


4 

3.6 a 

I 4 

+ 

r t 

> + 

F — 16 8 V 

J6fl V B R c < 




FIG. 2.13 

Equivalente reducido de la figura 2.12. 
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V—\ 




FIG. 2.15 

Diagrama de bloques de lafigura 2.14. 


+ 





C 


E 



+ 


D 


— 





FIG. 2.16 

Diagrama de bloques alternative de la primera 
rama en paralelo de lafigura 2.14. 


Aplicando la regia del divisor de corriente tenemos 

= RcJa = ( 3 Q)(3A) = 9A = 

B R c + Rb 3 a + 6 fi 9 

De acuerdo con la ley de Kirchhoff, 

Ic = Ia~Ib = 3A-1A = 2A 

Segun la ley de Ohm, 

V A = I a R a = (3 A)(3.6 O) = 10.8 V 

Vs = IbRb = Vc ~ IcRc = (2 A)(3 a) = 6 Y 

Regresando a la red original (figura 2.12) y aplicando la regia del divisor de 
corriente obtenemos 

= Ri ^a = (6 a)(3 A) = ^8A 

1 /? 2 + /?! 6a + 9a is 

Por la ley de la corriente de Kirchhoff, 

h = I A - h = 3 A - 1.2 A = 1.8 A 


Las figuras 2.9, 2.10 y 2.12 son solo algunas de la infinita variedad de 
configuraciones que la red puede asumir comenzando con la configuracion 
basica de la figura 2.8. Se incluyeron en nuestro analisis para recalcar la im- 
portancia de considerar cada region de la red de forma independiente antes 
de determinar la solucion de la red en su totalidad. 

Los bloques en la figura 2.8 pueden acomodarse de varias maneras. De 
hecho, el numero de configuraciones en serie-paralelo que puede aparecer 
en una red dada es ilimitado. A la in versa, el metodo de diagrama de bloques 
puede utilizarse con efectividad para reducir la aparente complejidad de un 
sistema al identificar los componentes importantes en serie-paralelo de la 
red. Este metodo se demuestra en los ejemplos siguientes. 


2.5 EJEMPLOS DESCRIPTIVOS 


EJEMPLO 2.5 Determine la corriente 7 4 y el voltaje V 2 en la red de la 
figura 2.14 con el metodo del diagrama de bloques. 

Solucion: Observe las similitudes con la red de la figura 2.5. En este 
caso, se requieren incognitas particulares en lugar de una solucion com- 
pleta. Serfa, por consiguiente, una perdida de tiempo determinar todas las 
corrientes y voltajes de la red. El metodo utilizado debe concentrarse en 
obtener solo las incognitas solicitadas. Con el metodo del diagrama de 
bloques, la red tiene la estructura basica mostrada en la figura 2.15, don- 
de claramente se ve que las tres ramas estan en paralelo y el voltaje a tra- 
ves de A y B es el voltaje de suministro. La corriente 7 4 ahora es tan inme- 
diatamente obvia como simple es el voltaje de suministro dividido entre la 
resistencia de B resultante. Si se desea, el bloque A puede dividirse aun 
mas, como se muestra en la figura 2.16, para identificar C y D como ele- 
mentos en serie, con el voltaje V? determinado con la regia del divisor de 
voltaje una vez que la resistencia de C y de D se reduce a un solo valor. 
Este es un ejemplo de como la realizacion de un bosquejo mental del 
metodo antes de aplicar leyes, reglas, etcetera, puede ayudar a evitar calle- 
jones sin salida y frustraciones. 
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Aplicando la ley de Ohm, tenemos 


E E 12 V 

I 4 = ■ = ■ = —— = 1.5 A 

R b R 4 80 

Combinando los resistores Rj y R 3 en la figura 2.14 obtenemos 

(3 0)(6 0) 18 n 

Rd = Ri II ^3 = 3 o || 6 a = = — = 20 


3 0 + 60 
y, aplicando la regia del divisor de voltaje, 

R d E (2 0)(12V) 24 V 


= 


Rn + Rf 


20 + 40 


9 


= 4 V 


EJEMPLO 2.6 Determine las corrientes y voltajes indicados para la red de 
la figura 2.17. 


+ Vi~ 

*1 



Solution: De nuevo, se piden solo incognitas especlficas. Cuando vuelva a 
dibujar la red, asegurese de observar cuales incognitas se conservan y cuales 
tienen que determinarse utilizando la configuration original. El diagrama de 
bloques puede aparecer como se muestra en la figura 2.18, donde se ve con 
claridad que Ay B estan en serie. Observe en esta forma el numero de incogni¬ 
tas que se conservaron. El voltaje V\ es el mismo a traves de las tres ramas en 
paralelo de la figura 2.17, y V 5 es el mismo a traves de i ? 4 y R 5 . Las corrientes 
desconocidas / 2 e / 4 se pierden puesto que representan las corrientes a traves de 
solo una de las ramas en paralelo. Sin embargo, una vez determinadas Vj y V 5 , 
puede hallar las corrientes requeridas mediante la ley de Ohm. 


tfl ||2 


R _ 60 
N~ 2 


3 a 


Ra 

Rb 


(3 n)(2 a) 
= R W = 30 + 20 
(8 0)(12a) 
_ ^ ” 80+120 


60 

5 

96 0 

20 


1.2 0 

: 4.8 O 


La forma reducida de la figura 2.17 aparece entonces como se muestra en la 
figura 2.19, y 


R t — 2 ? 1 [| 2|3 
E 
Rj- 


+ ^ 4||5 
24 V 


= 1.20 + 4.8 0 = 

4 A 


60 


+ Vi - 



Diagrama de bloques de la figura 2.17. 


+ Vi - 

fi l||2||3 



- 4 ||5 <;4.x <) v 5 




60 


FIG. 2.19 

Forma reducida de la figura 2.17. 
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eon Vi — ! s R\ | 2|3 — (4 A)(1.2 ft) — 4.8 V 

V 5 =/^4||5 = (4 A)(4.8 ft) = 19.2 Y 
Aplicando la ley de Ohm obtenemos 


74 = 


Vs 

R 4 


h 


Vi 

r 2 


19.2 V 

8 ft 


2.4 A 


_ 4.8 V 
R 2 6ft 


0.8 A 


El siguiente ejemplo demuestra que los voltajes desconocidos no tienen 
que ocurrir a traves de los elementos, sino que pueden existir entre dos pun- 
tos cualesquiera de una red. Ademas, la importancia de volver a dibujar la 
red en una forma mas simple se re vela con claridad por el analisis siguiente. 


EJEMPLO 2.7 

a. Determine los voltajes V\,V 2 y V ab en la red de la figura 2.20. 

b. Calcule la corriente de la fuente I s . 


*3 ^4 



£]I=:6V 5 cl 3 a, 18 V-=- E, 



FIG. 2.20 

Ejemplo 2.7. 



FIG. 2.21 

Red de la figura 2.20 vuelta a dibujar. 


Soluciones: Esta es una de esas situaciones en las que puede ser mejor 
volver a dibujar la red antes de comenzar el analisis. Como la combinacion 
de ambas fuentes no afectara las incognitas, la red se vuelve a dibujar como 
se muestra en la figura 2.21, donde se establece una red en paralelo con el 
voltaje total de las fuentes a traves de cada rama en paralelo. El voltaje de 
fuente neto es la diferencia entre los dos con la polaridad del mas grande. 


a. Observe las similitudes con la figura 2.16, que permiten utilizar la regia 
del divisor de voltaje para determinar Vi y V 3 : 


R X E _ (5ft)(12 V) _ 60 V 
7? 1 +7?2 _ 5ft + 3ft _ 8 
R 3 E _ (6 ft)(12 V) _ 72 V 
R 3 + R 4 ~ 6ft + 2ft _ 8 


El voltaje de circuito abierto se determina aplicando la ley de Kirchhoff 
alrededor del lazo indicado en la figura 2.21 en el sentido de las ma- 
necillas del reloj en la terminal a. Tenemos 


y 


+ Vi -v 3 + v ab = 0 
v ab = v 3 - Vt = 9 V - 7.5 V = 1.5 V 
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V—\ 


b. Con la ley de Ohm, 


h 

h 


Vy 

R\ 

V3 

Ri 


7.5 V 
5 O 
9 V _ 
60 " 


= 1.5 A 

1.5 A 


Aplicando la ley de la corriente de Kirchhoff tenemos 


I s = I x + h = 1.5 A + 1.5 A = 3 A 


EJEMPLO 2.8 Para la red de la figura 2.22, determine los voltajes V h V 2 y 
la corriente /. 

Solution: Serfa muy complicado analizar la red tal como aparece en la 
figura 2.22 con la notacion simbolica para las fuentes y la referenda o 
conexion a tierra en la esquina superior izquierda del diagrama. Sin em¬ 
bargo, cuando la red se vuelve a dibujar como se muestra en la figura 2.23, 
las incognitas y la relacion entre las ramas se vuelven considerablemente 
mas claras. Observe la conexion comun de las tierras y el reemplazo de la 
notacion de las terminales con fuentes reales. 



a 



FIG. 2.23 

Red de la figura 2.22 vuelta a dibujar. 


Ahora es obvio que 


V 2 = -E t = -6V 

El signo menos simplemente indica que la polaridad seleccionada para V 2 
en la figura 2.18 se opone a la del voltaje real. Aplicando la ley del voltaje de 
Kirchhoff al lazo indicado, obtenemos 

-E x + V| - £2 = 0 

y Vi = E 2 + E x = 18 V + 6 V = 24 V 

Aplicando la ley de la corriente de Kirchhoff al nodo a obtenemos 

I = I\ + I 2 + £3 

Vi E| E ] 

= — L + — L + - - - 

R\ R 2 + R 2 

_ 24 V 6 V 6 V 
60 6012 0 

= 4 A + 1 A + 0.5 A 

/ = 5.5 A 


= -6V 
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El siguiente ejemplo es una clara evidencia de que las tecnicas que puede 
aprender consultando los Anexos 1 a 3 tendran aplicaciones de mayor al- 
cance y no seran reemplazadas por metodos mejorados. Aun cuando no 
hemos estudiado el transistor, puede examinar los niveles de cd de una red 
de transistores aplicando las reglas y leyes basicas que se presentan en los 
Anexos 1,2 y 3. 


V CC = 22 V 



FIG. 2.24 

Ejemplo 2.9. 


oV cc = 22 V 


I 7 




6 C 
+ 

Vc 


1 


EJEMPLO 2.9 Para la configuracion del transistor de la figura 2.24, donde 
V B y V BE son cantidades conocidas: 

a. Determine el voltaje V E y la corriente If . 

b. Calcule V\. 

c. Determine V BC con base en el hecho de que la aproximacion I c = I E 
a menudo se aplica a redes de transistor. 

d. Calcule Vce con l a informacion obtenida en las partes (a) a (c). 


Soluciones: 

a. En la figura 2.24, vemos que 

V 2 = V B = 2 V 

Escribiendo la ley del voltaje de Kirchhoff alrededor del lazo inferior 
tenemos 


V 2 - V BE + V £ = 0 


V E = V 2 + V BE = 2 V — 0.7 V = 1.3 V 
V E 1.3 V 


If. — 


Rf 


i kn 


= 1.3 mA 


b. Aplicando la ley del voltaje de Kirchhoff al lado interno (region iz- 
quierda de la red) obtenemos 


V 2 + Vi - Vqc = 0 
y V] = Vcc ~ V 2 

pero V 2 = V B 

y = V cc - V 2 = 22 V - 2 V = 20 V 

c. Volviendo a dibujar la seccion de la red de interes inmediato se obtiene 
la figura 2.25, con la ley del voltaje de Kirchhoff da 

V c + v Rc -v cc = 0 

y Vc = Vcc ~ Vr c = V cc - I( Rc 

pero I c = h: 

y v c = v cc - I e R c = 22 V - (1.3 mA)(10 kD) 

= 9 V 


Entonces V BE — V B ~ Vc 

= 2 V - 9 V 

= -7 V 

Vce — Vc ~ V b 
= 9 V - 1.3 V 

= 7.7 V 


FIG. 2.25 

Determination de V E para la red de la figura 2.24. 


d. 
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EJEMPLO 2.10 Calcule las corrientes y el voltaje indicados en la figura 
2.26. 



FIG. 2.26 

Ejemplo 2.10. 



FIG. 2.27 

Red de la figura 2.26 vuelta a dibujar. 


Solucion: Volviendo a dibujar la red despues de combinar los elementos 
en serie se obtiene la figura 2.27, y 


A = 


72 V 


72 V 


R, 


( 1 , 2 , 3)||4 


+ R< 12 kft + 12 kH 24 kH 


= 3 mA 


^7 = „ 


R 7\\{8,9) E 


(4.5ka)(72V) 324 V 


A = 


^ 7 ||( 8 , 9 ) + R 
V 7 


6 4.5 kn + 12 ka 

19.6 V 


16.5 


= 19.6 V 


R 


7 ||( 8 , 9 ) 


4.5 ka 


= 4.35 mA 


I s = 1$ + 7g = 3 mA + 4.35 mA = 7.35 mA 


Como la diferencia de potencial entre los puntos a y b en la figura 2.26 
esta fija a E volts, el circuito a la derecha o a la izquierda no se ve afectado 
si la red se reconstruye como se muestra en la figura 2.28. 


*1 R 6 



FIG. 2.28 

Metodo alternative) del ejemplo 2.10. 
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r/i 

V—\ 


v a 



FIG. 2.29 

Ejemplo 2.11. 


V a 



FIG. 2.30 

Red de lafigura 2.29 vuelta a dibujarpara definir 
mejor una trayectoria hacia las incognitas deseadas. 


Podemos determinar cada cantidad requerida, excepto I s , si analiza- 
mos cada circuito de forma independiente. Para determinar I s , tenemos que 
hallar la corriente de la fuente en cada circuito y sumarla como en la solu¬ 
tion anterior, es decir I s = / 5 + I 6 . 


EJEMPLO 2.11 Para la red de la figura 2.29: 

a. Determine los voltajes V a , V* y V c . 

b. Determine los voltajes V ac y V bc . 

c. Determine la corriente I 2 . 

d. Determine la fuente de corriente 

**J 

e. Inserte voltfmetros para medir los voltajes V a , V bc y la corriente 7 ? ,. 

Soluciones: 

a. La red se volvio a dibujar en la figura 2.30 para indicar con claridad la 
relation entre los elementos. 

En primer lugar, observe que el voltaje V a aparece directamente 
a traves de la fuente £j. Por consiguiente, 

V a = £j = 20 V 

Lo mismo sucede con el voltaje V c , el cual aparece directamente a 
traves de la fuente de voltaje £ 3 . Por consiguiente, 

y c = £3 = 8 v 

Para determinar el voltaje V b , el cual es en realidad el voltaje a 
traves de £ 3 , debemos aplicar la ley del voltaje de Kirchhoff alrededor 
del lazo 1 como sigue: 

+ E x - E 2 ~ V 3 = 0 

y y 3 = Ei - E 2 = 20 V - 5 V = 15 V 

y V b = y 3 = 15 V 

b. El voltaje V ac , que en realidad es el voltaje a traves del resistor R\, se 
determina entonces como sigue: 


Y ac = y fl - y c = 20 V - 8 V = 12 V 


Asimismo, el voltaje V bc , que en realidad es el voltaje a traves del resis¬ 
tor R 2 , se determina entonces como sigue: 


v bc = V b -V c = 15V«8V = 7V 


c. La corriente 1 2 se determina entonces con la ley de Ohm: 


V 2 = Vfc = 7V 

R 2 R 2 4ft 


1.75 A 


d. La corriente de la fuente / s , se determina con la ley de la corriente de 
Kirchhoff en el nodo c: 


2 /, = 2/ 0 

/: + h + 4 = 0 



con V l = V ac =V a -V c = 20 V - 8 V = 12 V 


de modo que 


12 V 

10 a 


- 1.75 A = -1.2 A - 1.75 A = -2.95 A 
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V—\ 



FIG. 2.31 

Red compleja del ejemplo 2.11. 


que revela que en realidad se esta forzando a la corriente a pasar a 
traves de la fuente £3 en una direccion opuesta a la que se muestra en la 
figura 2.29. 

e. Ambos voltfmetros dan una lectura positiva, como se muestra en la 
figura 2.31, en tanto que el ampenmetro da una lectura negativa. 


2.6 REDES EN ESCALERA 

En la figura 2.32 aparece una red en escalera de tres secciones. La razon de 
la terminologfa es bastante obvia por la estructura repetitiva. Basicamente 
se utilizan dos metodos para resolver redes de este tipo. 



Metodo 1 

Calcule la resistencia total y la corriente de fuente resultante, y luego retro- 
ceda a traves de la escalera hasta que obtenga la corriente o el voltaje desea- 
dos. Este metodo se emplea para determinar Vj, en la figura 2.32. 

Combinando los elementos en paralelo y en serie como se muestra en 
la figura 2.33 se obtiene la red reducida de la figura 2.34, y 

R t = 5fl + 3(l = 8 D 
E_ _ 240 V 

Rj 812 


A 


= 30 A 
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l^_l 


vvv 

VVV 


5 a 

40 



1 6 Cl R 4 ^ 

^ 6 f 2 ■< 


: 3 n 

• ( = 1 n + 2 n) 


(3 Cl )(6 Cl) 
3 Cl + 6 CI 


2n 



FIG. 2.33 

Retroceso hacia lafuente para determinar R T en la red de la figura 2.32. 


*i 

-VAr 

5 a 


•30 



FIG. 2.34 

Calculo de Rj e I s . 


FIG. 2.35 

Retroceso hacia 1 5 . 


Retrocediendo hasta I 6 (figura 2.35), vemos que 

h = h 

I s 30 A 

y A = — =-= 15 A 

J 3 2 2 

y, finalmente (figura 2.36), 

(6 n )/ 3 


k = 


= -(15 A) = 10 A 


612 + 3 H 9 

V 6 = / 6 ^6 = (10A)(2n) = 20 Y 



Metodo 2 

Asigne un sfmbolo de letra a la ultima corriente de rama; retroceda a traves 
de la red hasta la fuente, y mantenga esta corriente asignada u otra corrien¬ 
te de interes. La corriente deseada se determina entonces directamente. Este 
metodo se describe mejor mediante el analisis de la misma red considerada 
en la figura 2.32, la cual se dibuja de nuevo en la figura 2.37. 
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Vi - 


V, _ 


v, _ 



FIG. 2.37 

Metodo alternative) para redes en escalera. 


La notacion asignada a la corriente a traves de la rama final es / 6 : 

v 4 v 4 _ v 4 

- - Jn 


4 = 


de modo que 
e 

Ademas, 
de modo que 
e 

con 

de modo que 

e 

con 


r 5 + r 6 m + 2 fl 

V 4 = (3 fl)I 6 

v 4 (3 n)/ 6 

14 ~ R 4 ~ 6 0 ~ °' 76 

4 = I 4 + 4 = 0.5/ 6 + 4 = 1.54 

V 3 = 4*3 = (1-54X4 0) = (6 0)4 
V 2 = V 3 + V 4 = (6 0)4 + (3 0)4 = (9 0)4 
VS (9 0)4 

!l R 2 6 0 “ 1-5/6 

4 = 4 + 4 = 1-54+ 1.54 = 34 
+1 = 4^i = 4*i = (5 0)4 
E=V l + V 2 = {5 0)4 + (9 0)4 
= (5 0)(34) + (9 0)4 = (24 0)4 
E _ 240 V 
24 O ~ 24 O 

V 6 = 4*6 = ( 10 A)( 2 O) = 20 V 


4 = 


= 10 A 


como se obtuvo con el metodo 1 . 


2.7 DIVISOR DE VOLTAJE 
(SIN CARGA Y CON CARGA) 

Cuando se utiliza el termino con carga para describir un divisor de voltaje, 
nos referimos a la aplicacion de un elemento, red, o sistema, a una fuente 
que consume corriente de esta. En otra palabras, 

la descarga de un sistema es el proceso de introducir elementos que 
consumiran corriente del sistema. Cuanto mas intensa es la corriente, 
mayor es el efecto de carga. 

En la seccion 4.10 del Anexo 4 se indica que la aplicacion de una carga 
afecta el voltaje terminal de una fuente a causa de la resistencia interna. 

Condiciones sin carga 

Mediante una red de divisor de voltaje como la de la figura 2.38, podemos 
hacer que esten disponibles varios voltajes con una sola fuente. En lugar 
de tener un solo suministro de 120 V, ahora tenemos voltajes terminales de 
100 V y 60 V, un resultado estupendo para una red tan simple. Sin embargo, 
puede haber desventajas. Una es que las cargas resistivas aplicadas pueden 


a 



FIG. 2.38 

Divisor de voltaje. 



































tener valores muy parecidos a los que conforman la red de divisor de 
voltaje. 

En general, 

para que un divisor de voltaje sea efectivo, las cargos resistivas aplicadas 
deben ser considerablemente mas grandes que los resistores que 
aparecen en la red de divisor de voltaje. 

Para demostrar la validez del enunciado anterior, a continuacion exa- 
minaremos el efecto de aplicar resistores con valores muy parecidos a los 
de la red de divisor de voltaje. 


Condiciones con carga 

En la figura 2.39, los resistores de 20 12 se conectaron a cada uno de los 
voltajes terminales. Observe que este valor es igual a uno de los resistores 
de la red de divisor de voltaje y muy parecido a los otros dos. 


Divisor de voltaje 



FIG. 2.39 

Divisor de voltaje con cargos iguales al valor promedio de los elementos 
resistivos que conforman lafuente. 


La carga 2? L[ no afecta el voltaje V a , puesto que la carga esta en paralelo 
con el voltaje de la fuente E. El resultado es V a = 120 V, el cual es el mismo 
que el nivel sin carga. Para determinar Vj, primero debemos observar que 
R 3 y estan en paralelo y que i?' 3 = Rj || = 30 22 || 20 22 = 12 22. 

La combinacion en paralelo da 

r' 2 = ( r 2 + R ' 3) II Rl 2 = (20 a + 12 n) || 20 a 
= 32 a || 20 a = 12.31 a 

Aplicando la regia del divisor de voltaje se obtiene 


( 12.31 a )(120 V) 

12.31 a + 10 a 


66.21 Y 


en comparacion con 100 V en condiciones sin carga. 
El voltaje V c es 


(12 a)(66.21 V) 
12 a + 20 a 


24.83 V 


en comparacion con 60 V en condiciones sin carga. 
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El efecto de los resistores de carga de valor cercano al del resistor em- 
pleado en la red de divisor de voltaje es, por consiguiente, reducir de forma 
considerable algunos de los voltajes terminales. 

Si los resistores de carga se cambian al nivel de 1 kfl, todos los voltajes 
terminales se aproximaran relativamente a los valores sin carga. El analisis 
es similar al anterior, con los siguientes resultados: 

V a = 120 V V b = 98.88 V V c = 58.63 V 

Si comparamos los consumos de corriente establecidos por las cargas 
aplicadas, vemos que en la red de la figura 2.39 

7 A> 

y con el nivel de 1 kfl, 

98.88 V 

I, = -— = 98.88 mA < 0.1 A 

^ 1 kfl 

Como se acaba de demostrar, a mayor consumo de corriente, mas grande 
es el cambio del voltaje terminal con la aplicacion de la carga. Esto se com- 
prueba con certeza por el hecho de que I Ll es alrededor de 33.5 veces mas 
grande con las cargas de 20 fl. 

El siguiente ejemplo es un ejercicio de diseno. Se dan los valores de 
voltaje y corriente de cada carga junto con las capacidades nominales de la 
fuente. Deben encontrarse los resistores del divisor de voltaje requeridos. 


Vl 2 66.21 V 


R, 


20 a 


= 3.31 A 


EJEMPLO 2.12 Determine Ri, R 2 y Rj para el divisor de voltaje de la 
figura 2.40. ^Pueden utilizarse resistores de 2 W en el diseno? 



FIG. 2.40 

Divisor de voltaje del ejemplo 2.12. 


Solucion: R 3 : 


Ri 

P Ri 


= 240 a 


Vr, _ Vr 3 12 V 
Ir 3 I s 50 mA 
(Ir 3 ) 2 R 3 = (50 mA) 2 240 fl = 0.6 W < 2 W 
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Rf Aplicando la ley de la corriente de Kirchhoff en el nodo a, tenemos 

Is - Is, - 4 , = 0 

y I Rl = I s — I[ A = 50 mA — 20 mA = 30 mA 

Vr, _ V Ll ~ Vli 60 V - 20 V 40 V 

'i 4, 


Ri = 


30 mA 


30 mA 


= 1.33 kft 


P Rl = ( I Rl ) 2 R x = (30 mA) 2 1.33 kH = 1.197 W < 2 W 
R 2 : Aplicando la ley de la corriente de Kirchhoff en el nodo b, tenemos 
Ik. ~ Ik. h, 2 = 0 

10 mA = 20 mA 


I[^ = 30 mA 


Ri = 




20 V 


= ika 


Ir 2 20 mA 
P Rl = ( I Rl ) 2 R 2 = (20 mA) 2 1 kH = 0.4 W < 2 W 

Como P Rl , P Rl y P R ^ son de menos de 2 W, pueden usarse resistores de 2 W 
en el diseno. 



2.8 CARGA DE UN POTENCIOMETRO 

En el potenciometro sin carga de la figura 2.41, el voltaje de salida se deter- 
mina con la regia del divisor de voltaje, donde R T representa la resistencia 
total del potenciometro. Se suele suponer que el voltaje a traves de una car¬ 
ga conectada al contacto movil esta determinado solo por el potenciometro 
y que el efecto de la carga puede ser ignorado. Esto definitivamente no es el 
caso, como aquf se demuestra. 

Cuando se aplica una carga como se muestra en la figura 2.42, el voltaje 
de salida Vj ahora es una funcion de la magnitud de la carga aplicada pues- 
to que 7?| es no como se muestra en la figura 2.41, sino la combinacion 
en paralelo de Ri y R L . 

Ahora el voltaje de salida es 


^L = 


R'E 

R' + Ri 


con R' = R i || R l 


( 2 . 1 ) 



FIG. 2.42 

Potenciometro sometido a carga. 
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Si desea controlar el voltaje de salida V L con la caratula, perilla, tornillo 
o cualquier artefacto de control, seleccione una carga o un potenciometro 
que satisfaga la siguiente relation: 


R l » R t 


( 2 . 2 ) 


En general, 

cuando conecte una carga a un potenciometro, asegurese de que la 
resistencia de la carga exceda la resistencia terminal maxima del 
potenciometro si se desea un buen control del voltaje de salida. 


Por ejemplo, hagamos caso omiso de la ecuacion (2.2) y seleccione- 
mos un potenciometro de 1 Mil con una carga de 100 ft y pongamos el con- 
tacto movil a 1/10 de la resistencia total, como se muestra en la figura 2.43. 
Entonces 


V, = 


R' = 100 kft || 100 ft = 99.9 ft 
99.9 ft(10 V) 


99.9 ft + 900 kft 


= 0.001 V = 1 mV 


el cual es extremadamente pequeno comparado con el nivel esperado de 1 V. 
De hecho, si movemos el contacto movil al punto medio, 


V L = 


R' = 500 kft || 100 ft = 99.98 ft 
(99.98 ft)(10 V) 


99.98ft + 500 kft 


s 0.002 V = 2 mV 



Potenciometro sometido a carga con R L « R T . 


el cual es insignificante comparado con el nivel esperado de 5 V. Incluso con 
Rl = 900 kft, Vi es de solo 0.01 V, o de 1/1000 del voltaje disponible. 

Utilizando la situation inversa de R r = 100 ft y A’/. = 1 Mil y el con¬ 
tacto movil en la position de 1/10, como en la figura 2.44, tenemos 

R' = 10 ft | 1 Mft = 10 ft 

10ft(10 V) 

y V, = -= 1 V 

J L 10 ft + 90 ft 


como se desea. 

Con el I unite inferior (diseno en el peor de los casos) de R L = R T = 100 ft, 
como lo define la ecuacion (2.2) y la position intermedia de la figura 2.42, 

R' = 50 ft || 100 ft = 33.33 ft 

33.33 ft(10 V) 

2 L 33.33 ft+ 50 ft 



Potenciometro sometido a carga con R L » R T . 


Podria no ser el nivel ideal de 5 V, pero al menos se ha logrado 40% 
del voltaje E en la position intermedia en lugar de 0.02% obtenido con 
R l = 100 ft y R t = 1 Mft. 

Por consiguiente, trate en general de establecer una situation de control 
del potenciometro en la que la ecuacion (2.2) se satisfaga al mas alto grado 
posible. 

Alguien podria sugerir que hicieramos R T lo mas pequena posible para 
que el resultado en porcentaje estuviera lo mas cerca posible del resul- 
tado ideal. Tenga en cuenta, sin embargo, que el potenciometro tiene una 
capacidad de potencia, y que en redes como la de la figura 2.44, P mi = 
E 2 /R t = (10 V) 2 /100 ft = 1 W. Si R t se redujera a 10 ft, P mdx = (10 V) 2 / 
10 V = 10 W, la cual requerirla una unidad mucho mas grande. 
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EJEMPLO 2.13 Determine los voltajes Vi y V 2 para el potenciometro de 
la figura 2.45 sometido a carga. 

Solution: Ideal (sin carga): 


Con carga: 


Vi 


v 2 


4 kO(120 V) 

io ka 

6kft(120 V) 

io ka 


48 V 
72 V 


R' 

R" 

V\ 


V 2 


4 kH || 12 kfl 
6 kO || 30 ka 
3 ka(120 V) 

8 ka 

5 ka(120 V) 

8 ka 


3 ka 

5 ka 

45 V 

75 V 


Los niveles de voltaje ideal y con carga son tan parecidos que el diseno 
puede considerarse bueno para las cargas aplicadas. Una leve variacion de la 
posicion del contacto movil establecera los niveles de voltaje ideal a traves 
de las dos cargas. 


2.9 DISENO DE UN AMPERIMETRO, 

UN VOLTIMETRO Y UN OHMMETRO 

Los disenos de esta seccion utilizaran el mecanismo de paletas de hierro de 
la figura 2.46 porque es el que mas utilizan los fabricantes actuales de ins- 
trumentos. Opera basado en el principio de que entre polos magneticos 
semejantes hay una fuerza de repulsion. Cuando se aplica una corriente a la 
bobina enrollada alrededor de dos paletas, se establece en su interior un 
campo magnetico que imanta las paletas fija y movil. Como ambas paletas 
se imantan de la misma manera, tienen la misma polaridad y se desarrolla 
una fuerza de repulsion entre las dos paletas. Cuanto mas intensa es la co¬ 
rriente, mas intenso es el campo magnetico y la fuerza de repulsion entre 



Resorte 


Paleta fija 


Paleta movil 


Bobina 


del movimiento Para lectura de 
escala alta 
(impresa en la caja) 


Aguja 


Resorte 


VISTA DESDE ARRIBA 


Paleta Paleta 

fija movil 


FIG. 2.46 

Movimiento de la paleta de hierro. 
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las paletas. La paleta fija permanece en su posicion, pero la movil gira y 
mide la intensidad de la corriente aplicada. 

En la figura 2.47(a) aparece un mecanismo de paletas de hierro fabricado 
por la Simpson Company. Por lo general, los mecanismos de este tipo se 
clasifican en funcion de corriente y resistencia. La sensibilidad a la corriente 
(CS , por sus siglas en ingles) es la corriente que produce una deflexion de 
escala completa. La resistencia ( R m ) es la resistencia interna del mecanismo. 
En la figura 2.47(b) se ve el slmbolo grafico de un mecanismo, con la sensi¬ 
bilidad a la corriente y la resistencia interna de la unidad de la figura 2.47(a). 

Como vimos antes, los mecanismos se suelen clasificar en funcion de 
corriente y resistencia, de modo que las especificaciones de un mecanismo 
comun pueden ser 1 mA, 50 O. La especificacion de 1 MA es la sensibilidad 
a la corriente (CS) del mecanismo, la cual es la corriente requerida para una 
deflexion completa. Esta denotada por el simbolo I(s- Los 50 il representan 
la resistencia terminal (R m ) del mecanismo. La notacion comun para el me¬ 
canismo y sus especificaciones se da en la figura 2.48. 

El amperi'metro 

La corriente maxima que el mecanismo de paletas de hierro puede leer de 
forma independiente es igual a su sensibilidad a la corriente. Sin embar¬ 
go, pueden medirse corrientes mas altas si se introduce un circuito adicional. 
Este circuito adicional, como se muestra en la figura 2.48, constituye la 
construction basica de un amperfmetro. 



(b) 

FIG. 2.47 

Mecanismo de paletas de hierro: (a) fotografia, 
(b) simbolo y capacidades. 



FIG. 2.48 

Amperimetro basico. 


Se selecciona la resistencia 7? derivaci( 5 n para el amperimetro de la figura 
2.49 para permitir que fluya 1 mA a traves del movimiento cuanto una co¬ 
rriente maxima de 1 A entra al amperimetro. Si fluye menos de 1 A por el 
amperimetro, a traves del mecanismo fluira menos de 1 mA y su deflexion 
sera menor que la de escala completa. 

Como el voltaje a traves de elementos en paralelo debe ser el mismo, la 
calda de potencial a traves de a-b en la figura 2.49 debe ser igual que a 
traves de c-d; es decir. 


(1 mA)(43 fl) ^derivacion/s 


(2.3) 


1 niA, 43 H 



FIG. 2.49 

Amperimetro de multiples escalas. 
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1 mA, 43 H 



1 mA, 43 Cl 



FIG. 2.51 

Voltimetro de multiples esccilas. 


Asimismo, I s debe ser igual a 1 A — 1 mA = 999 mA para que la co- 
rriente se limite a 1 mA a traves del movimiento (ley de la corriente de 
Kirchhoff). Por consiguiente, 

(1 mA)(43 ft) = J R d erivacion(999 mA) 

(1 mA)(43 ft) 

^derivacion ~ 999 ^ 

= 43 mft (un valor estandar) 


En general. 


_ KJcs 

^derivation T T 

'max ~ L CS 


(2.4) 


En la figura 2.50 se muestra un metodo de construir un amperfmetro 
de multiples escalas, donde el interruptor giratorio determina la i?derivacion 
que se va a utilizar con la corriente maxima indicada en la caratula del me- 
didor. La mayorfa de los medidores utiliza la misma escala con varios va- 
lores de la corriente maxima. Si lee 375 en la escala de 0-5 mA con el 
interruptor en la position 5, la corriente es de 3.75 mA; en la position 50, 
la corriente es de 37.5 mA; etcetera. 

El voltimetro 

Una variation del circuito adicional permite utilizar el mecanismo de pale- 
tas de hierro en el diseno de un voltimetro. El mecanismo de 1 mA y 43 ft 
tambien puede valorarse como un mecanismo de 43 mV (1 mA X 43 ft) y 
43 ft, lo que indica que el voltaje maximo que puede medir el mecanismo de 
manera independiente es de 43 mV. A veces nos referimos a la capacidad 
de milivolts como sensibilidcid al voltaje (VS, por sus siglas en ingles). En la 
figura 2.50 se muestra la construction basica del voltimetro. 

La R selle se ajusta para limitar la corriente a traves del movimiento a 
1 mA cuando se aplica el voltaje maximo a traves del voltimetro. Un vol¬ 
taje mas bajo simplemente reduce la corriente en el circuito y por lo tanto 
la deflexion del movimiento. 

Aplicando la ley del voltaje de Kirchhoff alrededor del lazo cerrado de la 
figura 2.50, obtenemos 

[10 V - (1 mA)(7? serie )] - 43 mV = 0 

10 V - (43 mV) 

o R serie = ---- = 9957 ft s 10 kft 

1 mA 

En general. 



Un metodo de construir un voltimetro de multiples escalas se muestra en 
la figura 2.51. Si el interruptor rotatorio esta en 10 V, R &etie = 10 kft; 
en 50 V, /? serie = 40 kft + 10 kft = 50 kft; y en 100 V, R &etie = 50 kft + 
40 kft + 10 kft = 100 kft. 

El ohmmetro 

En general, los ohmmetros se disenan para medir resistencia en las escalas 
baja, media o alta. El mas comun es el ohmmetro en serie, disenado para leer 
niveles de resistencia en la escala intermedia. Utiliza la configuration en serie 
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1 mA, 43 H 



FIG. 2.52 

Ohmmetro en serie. 


mostrada en la figura 2.52. El diseno es completamente diferente del am- 
perimetro o voltlmetro porque muestra una deflexion de escala completa con 
cero ohms y ninguna deflexion con resistencia infinita. 

Para determinar la resistencia en serie R s , las terminales externas se 
ponen en cortocircuito (una conexion directa de cero ohms entre las dos) 
para simular cero ohms, y el ajuste de cero se establece a la mitad de su va¬ 
lor maximo. Luego se ajusta la resistencia R s para permitir que fluya una 
corriente igual a la sensibilidad a la corriente del mecanismo (1 mA) en el 
circuito. El ajuste de cero se pone a la mitad de su valor para que cualquier 
variation de los componentes del medidor que pudieran producir una co¬ 
rriente mas grande o menor que la sensibilidad a la corriente pueda ser 
compensada. La corriente I m es 


/„, (escala completa) 


- Ics - 


R„ + R,„ + 


ajuste de cero 


( 2 . 6 ) 


y 


R. 


E ajuste de cero 

7 Rm 7 

1 CS 2 


(2.7) 


Si luego se inserta una resistencia desconocida entre las terminales externas, 
la corriente se reduce y provoca una deflexion menor que la de escala comple¬ 
ta. Si las terminales se dejan abiertas, simulando una resistencia infinita, la 
aguja no se desvfa puesto que la corriente a traves del circuito es cero. 

En la figura 2.53 aparece un instrumento disenado para leer valores de 
resistencia muy bajos entre 10 mil (0.01 Cl) y 100 mil (0.1 Cl) y voltajes 
entre 10 mV y 100 V. Por su capacidad de bajo intervalo, el diseno de la red 
debe ser mucho mas complejo que el antes descrito. Utiliza componentes 
electronicos que eliminan las imprecisiones introducidas por las resistencias 
de contacto y de los cables. Es similar al sistema anterior en el sentido de 
que es completamente portatil y no requiere una baterfa de cd para esta- 
blecer condiciones de medicion. Se utilizan cables especiales para limitar 
cualesquier niveles de resistencia introducidos. 

El megohmmetro (a menudo llamado megger) es un instrumento para 
medir valores de resistencia muy altos. Su funcion principal es probar el 
aislamiento encontrado en sistemas de transmision de potencia, maqui- 
naria electrica, transformadores, etcetera. Para medir los valores de alta 
resistencia se establece un alto voltaje de cd por medio de un generador 
manual. Si la flecha se hace girar por encima de algun valor establecido, 
la salida del generador se mantiene fija a un voltaje seleccionable, por lo 



FIG. 2.53 

Nanovoltimetro. 
(Cortesfa de Keithley Instruments). 
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r/i 

V—\ 



FIG. 2.54 

Megohmmetro. 

(Cortesfa de AEMC® Instruments, Foxborough, MA). 


general de 250 V, 500 V, o 1000 V, lo cual es una buena razon para uti- 
lizarlo con cuidado. En la figura 2.54 se muestra una fotograffa de un 
megohmmetro comercialmente disponible. Con este instrumento, el inter- 
valo es de 0 a 5000 MO. 


2.10 APLICACIONES 

Como pasar corriente a una bateria de automovil 

Aunque pasar corriente a una bateria de automovil al principio parece ser 
una aplicacion simple de redes en paralelo, en realidad es una operacion en 
serie-paralelo que vale la pena investigar. Como se indica en el Anexo 2, 
toda fuente de cd tiene cierta resistencia interna. La resistencia de la bateria 
de plomo y acido de 12 V de automovil es bastante pequena, en el rango de 
miliohms. En la mayoria de los casos, la baja resistencia interna permite 
suministrar la mayor parte del voltaje (potencia) a la carga, sin que se pierda 
en la resistencia interna. En la figura 2.55, la bateria #2 se descargo porque 
las luces permanecieron encendidas durante 3 horas mientras el propietario 
del vehfculo vefa una peltcula. Afortunadamente, un amigo que se ase- 
guro de apagar las luces de su automovil tenia una bateria #1 totalmente 
cargada y un buen juego de cables para pasar corriente de 16 pies de largo, 
de calibre #6 trenzado y con mordazas bien disenadas. El gasto en un buen 
juego de cables de longitud suficiente y alambre grueso es una buena in¬ 
version, sobre todo si vive en un clima frio. La flexibilidad, proporcionada 
por el alambre trenzado tambien es una caracterfstica deseable en algunas 
condiciones. Asegurese de verificar el calibre del alambre y no solo el es- 
pesor de la funda aislante. Obtiene lo que paga, y el cobre es la parte mas 
costosa de los cables. Con frecuencia, la etiqueta dice “trabajo pesado” pero 
el calibre del alambre es demasiado alto. 


Terminales de la bateria 



Bateria cargada Bateria descargada 

(# 1 ) (# 2 ) 


FIG. 2.55 

Como pasar corriente a una bateria de automovil. 

La secuencia apropiada de pasar corriente a un automovil a menudo de- 
pende de con quien hable o de la information que haya leldo. Por seguridad, 
algunas personas recomiendan que el automovil cuya bateria esta en buenas 
condiciones se apague al hacer las conexiones. Esto, sin embargo, puede pro- 
vocar un problema inmediato, pues si la bateria "descargada” esta en muy mal 
estado puede suceder que al conectarla a la bateria con carga la descargue 
de manera instantanea, hasta el punto de que ninguno de los dos automoviles 
arrancara. Con esto en mente, tiene sentido dejar el automovil funcionando 
para asegurarse de que el proceso de carga continue hasta que el automovil 
inhabilitado arranque. Comopueden suceder accidentes, se recomienda que la 
persona que haga las conexiones use algiin tipo apropiado de equipo protec- 
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tor de los ojos. Tomese el tiempo suficiente para asegurarse de saber cudles 
son las terminates positivas y negativas de ambos automoviles. Si no es claro 
de inmediato, tenga en cuenta que por lo general el lado negativo o de tierra 
esta conectado al chasls con un alambre grueso relativamente corto. 

Cuando este seguro de cuales son las terminales positivas y negativas, 
conecte primero una de las pinzas rojas de los cables de arranque o paso de 
corriente a la terminal positiva de la bateria descargada; entre tanto, asegurese 
de que la otra pinza roja no toque la bateria o el automovil. Luego conecte el 
otro extremo del cable rojo a la terminal positiva de la bateria totalmente 
cargada. A continuacion, conecte un extremo del cable negro de los cables 
para pasar corriente a la terminal negativa de la bateria cargada y, por ulti¬ 
mo, conecte el otro extremo del cable negro al bloque del motor del vehlculo 
detenido (no al poste negativo de la bateria descargada) y lejos del carburador, 
las llneas de combustible o de las partes moviles del automovil. Finalmente, 
haga que alguien mantenga una velocidad constante en vaclo en el automovil 
de la bateria cargada en el momento en que se eche a andar el automovil de la 
bateria descargada. Una vez que el vehlculo arranque, desconecte los cables 
en el orden inverso comenzando por el cable (de tierra) conectado al bloque 
del motor. Tenga siempre cuidado de que las pinzas no toquen la bateria o el 
chasls del automovil o de que queden cerca de cualquier parte movil. 

Algunas personas consideran que el automovil de la bateria en buenas 
condiciones debe cargar la bateria descargada durante 5 a 10 minutos antes 
de arrancar el automovil inhabilitado para que este en esencia use su propia 
bateria en el proceso de arranque. Tenga en cuenta que en el momento en 
que se conectan los cables de pasar corriente, el automovil de la bateria 
buena esta haciendo un esfuerzo concertado para cargar tanto su propia 
bateria como la descargada. En el momento del arranque, a la bateria buena 
se le pide que suministre una corriente intensa para hacer arrancar al otro 
automovil. Es una carga bastante pesada para una sola bateria. En la 
situacion mostrada en la figura 2.55, el voltaje de la bateria #2 es menor que 
el de la bateria #1 y la corriente de carga fluira como se muestra. La resisten- 
cia en serie con la bateria cargada es mayor debido a la mayor longitud del 
cable de pasar corriente conectado al otro auto. La corriente esta limitada 
solo por los resistores en serie del orden de miliohms de las baterias, pero 
la diferencia de voltaje es tan pequena que la corriente de arranque se encon- 
trara en un intervalo seguro para los cables implicados. La corriente de carga 
inicial sera I = (12 V — 11.7 V)/(20 mil + 10 mil) =0.3 V/30 mil = 10 A. 
En el momento del arranque, los niveles de corriente seran los que se mues- 
tran en la figura 2.56 con los niveles de resistencia y los voltajes de las 
baterias supuestos. En el momento del arranque se supone una resistencia 
interna del circuito de arranque de 0.1 11 = 100 mil. Observe que la bateria 
del automovil inhabilitado se carga a 11.8 V con un incremento asociado de 
su nivel de potencia. La presencia de dos baterias requiere que el analisis 
espere los metodos que se presentaran en el siguiente capltulo. 



FIG. 2.56 

Niveles de corriente en el momento del arranque. 


















Observe tambien que la corriente obtenida del circuito de arranque del 
automovil inhabilitado es de mas de 100 A y que la baterfa que se esta car- 
gando proporciona la mayor parte de la corriente de arranque. En esencia, 
por consiguiente, la mayor parte de la corriente de arranque proviene del au¬ 
tomovil inhabilitado. La baterfa cargada proporciona una carga inicial a la 
baterfa descargada, es decir, la corriente adicional necesaria para arrancar el 
automovil. En total, sin embargo, la baterfa del automovil inhabilitado es la 
fuente principal de la corriente de arranque. Por esta buena razon, la accion 
de carga debera continuar de 5 a 10 minutos antes de arrancar el automovil. 
Si el automovil inhabilitado esta en una situacion realmente mala con un 
nivel de voltaje de solo 11 V, los niveles de corriente resultantes se inver- 
tiran, y la baterfa buena proporciona 68.75 A y la baterfa mala solo 37.5. Es 
obvio, por consiguiente, que cuanto peor sea la condicion de la baterfa 
descargada, mas corriente se extraera de la baterfa buena. Tambien se puede 
llegar a un punto en el que la baterfa mala este en tan malas condiciones que 
no pueda aceptar una carga buena o proporcionar su parte de la corriente de 
arranque. El resultado puede ser la rotacion continua del motor del au¬ 
tomovil inhabilitado sin que arranque, y que, a causa de la enorme extrac¬ 
tion de corriente se ocasione un posible dano a la baterfa del automovil que 
sf esta funcionando. Una vez que el automovil arranque y los cables de pasar 
corriente se desconecten, el automovil de la baterfa descargada continuara 
funcionando despues del encendido, debido a que el alternador producira la 
carga (que cargara la baterfa y proporcionara el voltaje de cd necesario). 

El analisis anterior fue mas bien simple, pero investiguemos que puede su- 
ceder si es una noche oscura, lluviosa, y con las prisas conecta los cables inco- 
rrectamente, como se muestra en la figura 2.57. El resultado son dos baterfas en 
serie ayudandose y una trayectoria de muy baja resistencia. La corriente resul- 
tante en teorfa puede ser entonces extremadamente alta [(/ = 12 V + 11.7 V)/ 
30 mfl = 23.7 V/30 mfl = 790 A] que tal vez danarfa de manera permanente 
el sistema electrico de ambos automoviles y, lo peor de todo, provocarfa una 
explosion que podrfa herir gravemente a alguien. Por consiguiente, es muy 
importante que realice con mucho cuidado el proceso de pasarle corriente a un 
automovil. Encuentre la lintema, verifique dos veces las conexiones, y asegu- 
rese de que todos esten alejados cuando arranque el automovil. 
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4afiada - 
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FIG. 2.57 

Niveles de corriente si la bateria cargada se conecta de forma incorrecta. 


Antes de concluir el tema, debemos senalar que pasar corriente con una grua 
da lugar a una situacion un tanto diferente. Las conexiones a la baterfa de la 
grua son muy seguras; el cable de la grua es un alambre grueso con aislamien- 
to grueso; las pinzas tambien son bastante grandes y hacen una excelente cone- 
xion con la bateria descargada; ademas, la baterfa es de trabajo pesado para este 
tipo de carga esperada. El resultado es menos resistencia interna del lado del 
suministro y una corriente mas intensa producida por la baterfa de la grua. En 
este caso, la grua realmente esta arrancando el automovil inhabilitado, el que 
simplemente reacciona a la oleada de potencia suministrada. 























Circuitos electronicos 


La operacion de la mayorfa de los sistemas electronicos requiere una dis- 
tribucion de voltajes de cd a traves del diseno. Aunque una explicacion 
completa de por que se requiere el nivel de cd (puesto que es una senal de 
ca que se va a amplificar) tendra que esperar los cursos de introduccion 
de circuitos electronicos, el analisis de cd se realizara casi como se describe 
en este capitulo. En otras palabras, este capitulo y los Anexos 1,2 y 3 cons- 
tituyen un fundamento suficiente para realizar el analisis de cd de la ma- 
yoria de las redes electronicas que encontrara si le dan las caracterfsticas 
terminales de cd de elementos electronicos. Por ejemplo, la red de la fi- 
gura 2.58 que incluye un transistor se estudiara en detalle en cualquier 
curso introductorio de electronica. El voltaje de cd entre la base (S) del 
transistor y el emisor ( E) es aproximadamente de 0.7 V en condiciones de 
operacion normales, y el colector (C) esta relacionado con la corriente de la 
base por I c = [31 B = 50 I B ((3 varia de un transistor a otro). Con estos datos 
y las leyes presentadas en este capitulo podremos determinar todas las co- 
rrientes y voltajes de cd de la red. En general, por consiguiente, tenga por 
seguro que utilizara el contenido de este capitulo en numerosas aplica- 
ciones en los cursos siguientes. 


rV\V 


. 12V 


p = 50 


V BE 


)V C E 


K c 

2 k£2 / 


o 


. 12V 


FIG. 2.58 

Niveles de polarization de cd de un amplificador de transistor. 


Para analizar la red de la figura 2.58, primero aplicamos la ley del voltaje 
de Kirchhoff al circuito de la base (el lazo izquierdo): 

+ Vbb ~ Vr b ~ Vbe = 0 o V BB = V Rb + V BE 


y V Rb = V BB - V BE = 12 V - 0.7 V = 11.3 V 

de modo que V Rb = I B R B = 11.3 V 
V Rr 11.3 V 


I R ~ 


Rr 


220 k a 


= 51.4 /jlA 


Entonces I c = [3l B = 50 I B = 50(51.4 /xA) = 2.57 mA 
Para el circuito de salida (lazo derecho) 


+ Vce + Vr c ~ Vcc - 0 0 Vcc ~ V Rc + V CE 

con V EE = Vcc ~ Vr c = V E c ~ Ic^c = 12 V — (2.57 mA)(2 kll) 
= 12 V - 5.14 V = 6.86 V 


Para realizar el analisis de cd del transistor, ya determinamos todas las 
corrientes y voltajes de interes: I B , V BE , I E y Vce- Ahora pueden calcularse 
los niveles de voltaje, corriente y potencia restantes de los demas elementos 
de la red con las leyes basicas aplicadas en este capitulo. 













El ejemplo anterior es un tipo de ejercicio normal que se le pedira que 
realice en su primer curso de electronica. Por ahora solo tiene que estar 
enterado del dispositivo y entender el porque de las relaciones entre sus di- 
versas corrientes y voltajes. 

2.11 ANALISIS CON COMPUTADORA 
PSpice 

Divisor de voltaje Ahora utilizaremos PSpice para verificar los resul- 
tados del ejemplo 2.12. Se sustituiran los valores de resistor calculados y se 
verificaran los niveles de voltaje y corriente para ver si concuerdan con la 
solucion manual. 

Como se muestra en la figura 2.59, la red se traza como en el caprtulo an¬ 
terior y en los Anexos 1 a 3, con solo las herramientas descritas hasta ahora; 
en cierta forma, es un ejercicio practico de todo lo aprendido sobre la opcion 
Capture CIS Edition. Observe en este caso que al hacerse girar el primer 
resistor queda todo dispuesto para los resistores restantes. Ademas, es una 
estupenda ventaja que pueda colocar un resistor despues de otro sin utilizar 
la opcion End Mode. Sea especialmente cuidadoso con la colocacion de la 
tierra, y asegurese de utilizar O/SOURCE. Observe tambien que el resistor 
R\ en la figura 2.59 se ingreso como 1.333 kfl en lugar de 1.33 kfl, como en 
el ejemplo 2.12. Cuando ejecutamos el programa, nos dimos cuenta que las 
soluciones con computadora son diferentes de las soluciones manuales en 
cuanto al nivel de precision deseado, a menos que se hiciera este cambio. 

Como todos los voltajes son a tierra, el voltaje a traves de R Ll es 60 V; 
a traves de R L , 20 V; y a traves de Rj, —12 V. Las corrientes tambien 
concuerdan con la solucion manual, con I E = 50 mA, 7 S| = 30 mA, 
I Rl = 20 mA, 7 Sj = 50 mA, I Rl2 = 10 mA, e I Ru = 20 mA. En la figura 2.59 
se deshabilito la opcion W para permitir que nos concentraramos en los 
niveles de voltaje y corriente. Esta vez, hay una concordancia exacta con 
la solucion manual. 



FIG. 2.59 

Utilization de PSpice para comprobar los resultados del ejemplo 2.12. 
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PROBLEMAS 

SECCION 2.2-2.5 Redes en serie-paralelo 

1. ^Cuales elementos (elementos individuales, no combinacio- 
nes de ellos) de las redes de la figura 2.60 estan en serie? 
^Cuales estan en paralelo? Como una comprobacion de sus 
suposiciones, asegiirese que los elementos en serie tengan 
la misma corriente y que los elementos en paralelo tengan el 
mismo voltaje. Restrinja sus decisiones a elementos indivi- 
duales, no a combinaciones de ellos. 








2. Determine R-p para las redes de la figura 2.61. 
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4 n 

40 
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FIG. 2.61 

Problema 2. 
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3. Determine la resistencia total de la configuracion de la fi¬ 
gure 2.62. 



*4. Determine la resistencia Rj de la red de la figure 2.63. jSuge- 
rencia! Si fuera de longitud infinita, jcomo se compararfa 
la resistencia viendo hacia el siguiente resistor vertical de 1 ft 
con la resistencia R T deseada? 



FIG. 2.63 

Problema 4. 


*5. La resistencia total R T de la red de la figure 2.64 es de 2.2 kft. 
Determine la resistencia R[. 


Rl «3 



7. Para la red de la figure 2.66: 

a. Determine Rj. 

b. Determine I s , I\ e Ii- 

c. Determine el voltaje V c . 



FIG. 2.66 

Problema 7. 



6 . En la red de la figure 2.65: 

a. ^Es I s = 1$ = I(P. Explique. 

b. Si I s = 10 A and /[ = 4 A, determine h. 

c. ^Es 1 1 + I 2 = Ij, + / 4 ? Explique. 

d. Si V 2 = 8 V y E = 14 V, determine V 3 . 

e. Si R| = 412,^2 = 2 = 4 £2 y S 4 = 6 ft, ^cual es R/! 

f. Si todos los resistores de la configuracion son de 20 ft, 
£cual es la corriente de la fuente si el voltaje aplicado es 
de 20 V? 

g. Con los valores de la parte (f), determine la potencia su- 
ministrada por la bateria y la potencia absorbida por la 
resistencia total Rj. 


8 . Para la red de la figure 2.67: 

a. Determine los voltajes V a y Vj,. 

b. Determine las corrientes p e I s . 



FIG. 2.67 

Problema 8. 
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9. Para la red de la figura 2.68: 

a. Determine los voltajes V a , Vj, y V c . 

b. Determine las corrientes I\ e I 2 . 

10. Para la tarjeta de circuito de la figura 2.69: 

a. Determine la resistencia total Rj- de la configuration. 

b. Determine la corriente extralda de la fuente si el voltaje 
aplicado es de 48 V. 

c. Determine la lectura del voltfmetro aplicado. 



•5kO 


Problema 9. 



FIG. 2.69 

Problema 10. 


11. En la red de la figura 2.70 todos los resistores son iguales. 
(,Cuales son sus valores? 


8 A 



FIG. 2.70 

Problema 11. 


*12. Para la red de la figura 2.71: 



FIG. 2.71 

Problema 12. 
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13. a. Determine la magnitud y direccion de las corrientes I,I\, U 
e Iy en la red de la figura 2.72. 
b. Indique su direccion en la figura 2.12. 


16. Para la red de la figura 2.75: 

a. Determine la corriente /j. 

b. Calcule la corriente I 2 e / 3 . 

c. Determine la niveles de voltaje V a y V b . 


+24 V 



FIG. 2.72 

Problema 13. 


14. Determine las corrientes e h en la red de la figura 2.73, cons- 
truida de valores estandar. 



+ 20 V 47 n 

0 —wv 

h 


X 


160 n 

-Wr 

-AVr 

270 fi 



FIG. 2.73 

Problema 14. 


*17. Determine los niveles de cd en la red de transistor de la figura 
2.76 con V BE = 0.7 V, V E = 2 V e I c = I E . 

Es decir: 

a. Determine I E e I E . 

b. Calcule I B . 

c. Determine Vg y Vq. 

d. Determine V EE y Vgc- 


*15. Para la red de la figura 2.74: 

a. Determine las corrientes I s , p , e I 4 . 

b. Calcule V a y V bc . 




FIG. 2.74 

Problema 15. 


FIG. 2.76 

Problema 17. 
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18. Para La red de la figura 2.77: 

a. Determine la corriente /. 

b. Determine V\. 



FIG. 2.77 

Problema 18. 


*21. Para la red de la figura 2.80: 

a. Determine el voltaje V ab - 

b. Calcule la corriente I. 

c. Determine los voltajes V a y V b . 



*19. Para La red de la figura 2.78: 

a. Determine Rj combinando los elementos resistivos. 

b. Determine V\ y V 4 . 

c. Calcule I 3 (con su direccion). 

d. Determine I s despues de hallar la corriente a traves de 
cada elemento y luego aplique la ley de la corriente 
de Kirchhoff. Luego calcule Rj con Rj = E/I s y com¬ 
pare la respuesta con la solucion de la parte (a). 


FIG. 2.80 

Problema 21. 


*22. Para la red de la figura 2.81: 

a. Determine la corriente I. 

b. Calcule el voltaje V de circuito abierto. 


+ Vi- 
*t 



20. Determine el voltaje V ab y la corriente I en la red de la fi¬ 
gura 2.79. Recuerde el analisis de los cortocircuitos y cir- 
cuitos abiertos en la seccion 5.8 del Anexo 5. 



FIG. 2.81 

Problema 22. 


*23. Para la red de la figura 2.82, determine la resistencia R 3 si la 
corriente a traves de ella es de 2 A. 




FIG. 2.79 

Problema 20. 


FIG. 2.82 

Problema 23. 
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*24. Si todos los resistores del cubo de la figura 
^cual es la resistencia total? ( Sugerencia: 
posiciones basicas sobre la division de la 
del cubo). 


2.83 son de 10 12, 

27. Para la red en escalera de la figura 2.86: 

Haga algunas su- 

a. 

Determine Rj. 

corriente a traves 

b. 

Calcule I. 


c. 

Determine la potencia suministrada a R 



*25. Dada la lectura del voltimetro V = 27 V en la figura 2.84: 

a. ^Esta operando correctamente la red? 

b. Si no, ^cual podria ser la causa de la lectura incorrecta? 



FIG. 2.84 

Problema 25. 


SECCION 2.6 Redes en escalera 

26. Para la red en escalera de la figura 2.85: 

a. Determine la corriente I. 

b. Determine la corriente 1-j. 

c. Determine los voltajes V 3 , V 5 y V 7 . 

d. Calcule la potencia suministrada a R-j y comparela con la 
potencia suministrada por la fuente de 240 V. 


240 V. 
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FIG. 2.85 

Problema 26. 
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FIG. 2.86 

Problema 27. 


*28. Determine la potencia suministrada a la carga de 6 12 de la 
figura 2.87. 



FIG. 2.87 

Problema 28. 


29. Para la configuration en escalera multiple de la figura 2.88: 

a. Determine I. 

b. Calcule / 4 . 

c. Determine /g. 

d. Determine /jq. 



FIG. 2.88 

Problema 29. 
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SECCION 2.7 Divisor de voltaje 
(sin carga y con carga) 

30. Dado el divisor de voltaje de la figura 2.89: 

a. Determine el voltaje E de la fuente. 

b. Determine los resistores de carga Ri 2 y R^. 

c. Determine los resistores del divisor de voltaje R\ , Sj y Ri- 


4 = 72 mA 



*31. Determine los resistores del divisor de voltaje de la confi- 
guracion de la figura 2.90. Determine tambien la potencia 
requerida para cada resistor y compare sus niveles. 


*32. Una lampara de estudio requiere 40 V y 50 mA para que de 
una luz brillante. Disene un divisor de voltaje que funcione 
adecuadamente con una fuente de 120 V que suministre una 
corriente de 20 mA. Use resistores lo mas cercanos posible 
a valores estandar y especifique la potencia minima de cada 
uno. 

SECCION 2.8 Carga de un potenciometro 

*33. Para el sistema de la figura 2.91: 

a. A primera vista, ^parece ser un buen disefio? 

b. Sin la carga de 10 kft, ^cuales son los valores de R\ y /A 
para establecer 3 V a traves de /A? 

c. Determine los valores de R\ y R b para establecer Vg = 3 V 
cuando se aplica la carga y comparelos con los resultados 
de la parte (b). 


+ 

£_=_12V 


FIG. 2.91 

Problema 33. 




*34. Para el potenciometro de la figura 2.92: 

a. ^Cuales son los voltajes V ab y V bc sin ninguna carga apli- 
cada (R Ll = R^ = ooft)? 

b. ^Cuales son los voltajes V ah y V), c con las cargas indicadas 
aplicadas? 

c. ^,Cual es la potencia disipada por el potenciometro en las 
condiciones con carga de la figura 2.92? 

d. ^Cual es la potencia disipada por el potenciometro sin 
ninguna carga aplicada? Comparela con los resultados de 
la parte (c). 



V ab 


+ 

V bc 


FIG. 2.90 

Problema 31. 


FIG. 2.92 

Problema 34. 
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SECCION 2.9 Diseno de un amperimetro, 
un voltimetro y un ohmmetro 

35. Los valores nominales de un mecanismo de paletas de hierro 
son 1 mAy 100 Cl. 

a. ^Cual es la sensibilidad a la corriente? 

b. Disene un amperimetro de 20 A que utilice el mecanis¬ 
mo anterior. Muestre el circuito y los valores de los com- 
ponentes. 

36. Con un mecanismo de 50 /rA y 1000 (l, disene un miliam- 
perfmetro de multiples escalas con escalas de 25 mA, 50 mA y 
100 mA. Muestre el circuito y los valores de los componentes. 

37. Los valores nominales de un mecanismo de paletas de hierro 
son 50 /a A y 1000 Cl. 

a. Disene un voltimetro de cd de 15 V. Muestre el circuito y 
los valores de los componentes. 

b. ^Cual es la capacidad ohm/volt del voltimetro? 

38. Con un mecanismo de 1 mA y 1000 W, disene un voltimetro 
de multiples escalas con escalas de 5 V, 50 V y 500 V. Muestre 
el circuito y los valores de los componentes. 

39. La resistencia interna de un medidor digital es de 10 Mil en su 
escala de 0.5 V. Si tuviera que construir un voltimetro con un 
mecanismo de paleta de hierro, ^que sensibilidad a la corriente 
necesitaria para que el medidor tuviera la misma resistencia in¬ 
terna en la misma escala de voltaje? 

*40. a. Disene un ohmmetro en serie que utilice un mecanismo 
de 100 /rA y 1000 Cl, un ajuste de cero con un valor ma- 
ximo de 2 kil, una bateria de 3 V y un resistor en serie cuyo 
valor debe ser determinado. 

b. Determine la resistencia requerida para una deflexion de 
escala completa, 3/4 escala, 1/2 escala y 1/4 escala. 

c. Con los resultados de la parte (b), trace la escala que se 
debe utilizar con el ohmmetro. 

41. Describa la construccion y operacion basicas del megohm- 
metro. 

*42. Determine la lectura del ohmmetro en cada configuracion de 
la figura 2.93. 


SECCION 2.11 Analisis con computadora 

43. Con PSpice o Multisim compruebe los resultados del ejem- 
plo 2.2. 

44. Con PSpice o Multisim confirme las soluciones del ejem- 
plo 2.5. 

45. Con PSpice o Multisim verifique los resultados del ejem- 
plo 2.10. 

46. Con PSpice o Multisim determine el voltaje Vj, de la fi¬ 
gura 2.32. 

47. Con PSpice o Multisim, determine los voltajes V/, y V c de la 
figura 2.40. 

GLOSARIO 

Configuracion compleja Red en la cual ninguno de los elementos 
esta en serie o en paralelo. 

Divisor de voltaje Red en serie capaz de proporcionar varios niveles 
de voltaje en una aplicacion. 

Megohmmetro Instrumento para medir niveles muy altos de resis¬ 
tencia, como en el intervalo de megaohms. 

Ohmmetro en serie Instrumento que mide resistencia, en el cual el 
mecanismo se coloca en serie con la resistencia desconocida. 

Paleta de hierro Mecanismo que funciona a partir del principio de 
la repulsion entre polos magneticos semejantes. Los dos polos 
son paletas en el interior de una bobina fija. Una paleta esta fija y 
la otra se mueve con una aguja adjunta. Cuanto mas alta es la 
corriente aplicada, mas grande es la deflexion de la paleta movil 
y por consiguiente la deflexion de la aguja. 

Red en escalera Red compuesta de un conjunto en cascada de com- 
binaciones en serie-paralelo que parece una escalera. 

Red en serie-paralelo Red compuesta de una combinacion de ra- 
mas tanto en serie como en paralelo. 

Transistor Dispositivo electronico semiconductor de tres termi¬ 
nates que puede usarse para propositos de amplificacion y con- 
mutacion. 



Problema 42. 



























METodos de ANAlisis y 
TEMAS SElECCiONAdoS (cd) 


ObjETivos 


• Familiarizarse con las caracteristicas terminales de 
una fuente de corriente y aprender a determinar los 
voltajes y corrientes de una red por medio de fuentes 
de corriente y/o fuentes de voltaje. 

• Ser capaz de aplicar el analisis de corriente de rama y 
el analisis de mallas para determinar las corrientes de 
red con una o mas trayectorias independientes. 

• Ser capaz de aplicar el analisis nodal para determinar 
todos los voltajes terminales de cualquier red en 
serie-paralelo con una o mas fuentes independientes. 

• Familiarizarse con configuraciones de red en forma 
de puente y realizar conversiones A a Y o Y a A. 


3.1 INTRODUCCION 

Los circuitos que se describen en el capftulo anterior (y en los anexos 4 y 5) cuentan con solo una, 
dos, o mas fuentes en serie o en paralelo. Los procedimientos paso a paso descritos se aplican solo 
si las fuentes estan en serie o en paralelo. Las fuentes interactuaran y no permitiran utilizar tecni- 
cas de reduction para determinar cantidades como la resistencia total y la corriente de fuente. 

Para situaciones como estas se desarrollaron metodos que nos permiten abordar de forma sis- 
tematica redes con cualquier numero de fuentes en cualquier configuration. Para nuestro benefi- 
cio, los metodos que se presentaran tambien pueden aplicarse a redes que tienen solo una fuente, o 
a redes en las cuales las fuentes esten en serie o en paralelo. 

Los metodos que se presentaran en este capftulo incluyen el analisis de corriente en ramas, 
el analisis de mallas y el analisis nodal. Cada cual puede aplicarse a la misma red, aunque en ge¬ 
neral uno es mas apropiado que el otro. No puede definirse el “mejor” metodo mediante un estricto 
conjunto de reglas, pero puede determinarse solo despues de entender las ventajas relativas de 
cada uno. 

Antes de considerar el primero de los metodos, examinaremos minuciosamente fuentes de co¬ 
rriente porque aparecen en todos los analisis a continuation. El capftulo concluye con la investi¬ 
gation de una red compleja llamada configuracion de puente, seguida por el uso de conversiones 
A-Y y Y-A para analizar dichas configuraciones. 


3.2 FUENTES DE CORRIENTE 

En el capftulo anterior (y en los anexos 2,4 y 5) la fuente de voltaje era la unica fuente que aparecfa 
en el analisis de circuitos. Esto se debio principalmente a que fuentes de voltaje como la baterfa y la 
fuente de potencia son las mas comunes en la vida diaria y en el entorno del laboratorio. 

Ahora nos concentramos en un segundo tipo de fuente, la fuente de corriente, la cual 
aparece en los analisis descritos en este capftulo. Aunque se puede disponer de fuentes de co¬ 
rriente como fuentes de laboratorio (vea el Anexo 2), aparecen extensamente en el modelado 
de dispositivos electronicos como el transistor. Sus caracterfsticas y su impacto en las corrientes 
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FIG. 3.1 

Presentation del sunbolo de lafuente de corriente. 


y voltajes de una red deben entenderse con claridad para la adecuada in- 
vestigacion de los sistemas electronicos. 

A menudo, la fuente de corriente se describe como el dual de la fuente 
de voltaje. Asi como una baterfa proporciona un voltaje fijo a una red, una 
fuente de corriente establece una corriente fija en la rama donde se localiza. 
Ademas, la corriente a traves de una baterfa es una funcion de la red a la 
cual se aplica, asi como el voltaje a traves de una fuente de corriente es una 
funcion de la red conectada. El termino dual se aplica a cualquiera de los 
dos elementos en los que los rasgos de una variable pueden intercambiarse 
con los rasgos de otra. Esto tambien funciona para la corriente y el voltaje 
de los dos tipos de fuentes. 

El sfmbolo de una fuente de corriente aparece en la figura 3.1(a). La fle- 
cha indica la direccion en la cual esta suministrando corriente a la rama 
donde se localiza. El resultado es una corriente igual a la corriente de la 
fuente a traves del resistor en serie. En la figura 3.1(b), vemos que el voltaje 
a traves de una fuente de corriente esta determinada por la polaridad de la 
calda de voltaje provocada por la fuente de corriente. En redes de una sola 
fuente siempre tiene la polaridad de la figura 3.1(b), pero en redes de mul¬ 
tiples fuentes puede tener cualquier polaridad. 

En general, por consiguiente, 

una fuente de corriente determina la direction y magnitud de la corriente 
en la rama donde se localiza. 


1 = 10 niA 




+ 

:20 m vj 


FIG. 3.2 

Circuito del ejemplo 3.1. 



FIG. 3.3 

Red del ejemplo 3.2. 


Ademas, 

la magnitud y polaridad del voltaje a traves de una fuente de corriente 
son una funcion de la red a la cual se aplica el voltaje. 

Algunos ejemplos demostraran las similitudes entre resolver la corriente 
de la fuente de una fuente de voltaje y el voltaje terminal de una fuente de 
corriente. Todas las reglas y leyes desarrolladas en el capftulo anterior 
siguen siendo validas, as! que solo tenemos que recordar que buscamos y 
entender apropiadamente las caracterfsticas de cada fuente. 

La configuracion mas simple posible con una fuente de corriente aparece 
en el ejemplo 3.1. 


EJEMPLO 3.1 Determine el voltaje de la fuente, el voltaje V\ y la co¬ 
rriente 1 1 en el circuito de la figura 3.1. 

Solution: Como la fuente de la corriente establece la corriente en la rama 
en la cual se localiza, la corriente I\ debe ser igual a /, e 

f = I = 10 mA 

El voltaje a traves de Aj se determina entonces con la ley de Ohm: 

Vi = 1\R\ = (10 mA)(20 kO) = 200 Y 

Como el resistor Ri y la fuente de corriente estan en paralelo, el voltaje a 
traves de cada uno es el mismo, y 

V s = Vi = 200 V 

con la polaridad que se muestra. 


EJEMPLO 3.2 Determine el voltaje V s y las corrientes I\ e h en la red 
de la figura 3.3. 

Solution: Este es un problema interesante porque implica tanto una fuente 
de corriente como una fuente de voltaje. Para cada fuente se determinara la 
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variable dependiente (una funcion de algo mas). Es decir, debe determinarse 
V s para la fuente de corriente, e I s para la fuente de voltaje. 

Como la fuente de corriente y la fuente de voltaje estan en paralelo, 

V s = E= 12 V 


Ademas, como la fuente de voltaje y el resistor R estan en paralelo. 


y 


h 


V R = E = 12 V 

Vr _ LTV _ 
R ~ 4fl 


3 A 


La corriente f de la fuente de voltaje se determina entonces aplicando la 
ley de la corriente de Kirchhoff en la parte superior de la red como sigue: 

2 /, = 2/ 0 

I = h + h 

y 7 i=/-/ 2 = 7A-3A = 4A 


EJEMPLO 3.3 Determine la corriente I\ y el voltaje V\ en la red de la 
figura 3.4. 

Solution: En primer lugar, observe que la corriente en la rama con la 
fuente de corriente debe ser de 6 A, independientemente de la magnitud de 
la fuente de voltaje a la derecha. En otras palabras, I, R\ y R 2 definen las co- 
rrientes de la red. Sin embargo, el voltaje a traves de la fuente de corriente 
esta directamente afectada por la magnitud y polaridad de la fuente aplicada. 
Utilizando la regia del divisor de corriente obtenemos 


R 2 i 

R 2 + R\ 


(1 ft)(6A) 


|(6A) =2A 


El voltaje Vj esta dado por 


Vi = hR x = (2 A)(2 O) = 4 V 


Aplicando la regia del voltaje de Kirchhoff para determinar V s obtenemos 
+ A s - V! - 20 V = 0 

y V 5 = V x + 20 V = 4 V + 20 V = 24 V 

En particular, observe la polaridad del voltaje V s determinada por la red. 



FIG. 3.4 

Ejemplo 3.3. 


3.3 CONVERSIONES DE FUENTE 


La fuente de corriente que aparece en la seccion anterior se conoce como 
fuente ideal por la ausencia de resistencia interna. En realidad, todas las 
fuentes, ya sean de voltaje o de corriente, tienen algo de resistencia interna 
en las posiciones relativas que se muestran en la figura 3.5. Para la fuente de 
voltaje, si R s = 0 O. o si es tan pequena comparada con cualesquier resis- 
tores en serie que pueda ser ignorada, entonces tenemos una fuente de 
voltaje “ideal” en la practica. Para la fuente de corriente, como el resistor R P 
esta en paralelo, si R P = °° Cl o si es lo bastante grande comparado con 
cualquier elemento resistivo en paralelo que pueda ser ignorado, entonces 
tenemos una fuente de corriente “ideal”. 

Desafortunadamente, sin embargo, las fuentes ideales no pueden conver- 
tirse de un tipo a otro. Es decir, una fuente de voltaje no puede convertirse 



FIG. 3.5 

Fuentes prdcticas: (a) de voltaje; (b) de corriente. 
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en una fuente de corriente y viceversa, debe haber resistencia interna. Para 
que la fuente que se muestra en la figura 3.5(a) sea el equivalente de la 
fuente de la figura 3.5(b), cualquier carga conectada a las fuentes, como Rf, 
debe recibir la misma corriente, voltaje y potencia de cada configuracion. 
En otras palabras, si la fuente estuviera encerrada en un recipiente, la carga 
R l no sabrfa a que fuente estarfa conectada. 

Este tipo de equivalencia se establece con las ecuaciones que aparecen 
en la figura 3.6. Primero, observe que la resistencia es la misma en cada 
configuracion, lo cual es una estupenda ventaja. Para el equivalente de 
fuente de voltaje, el voltaje se determina aplicando la ley de Ohm a la fuen¬ 
te de corriente: E = IR P . Para el equivalente de la fuente de corriente, se de¬ 
termina de nuevo la corriente aplicando la ley de Ohm a la fuente de voltaje: 
I = E/R s . A primera vista todo parece muy sencillo, pero el ejemplo 3.4 
comprueba los resultados. 


: R, = R P 


■ E = IR„ 



FIG. 3.6 

Conversion de fuente. 


a 



E -=-6V 


-o- 

FIG. 3.7 

Fuente de voltaje y carga practicas 
para el ejemplo 3.4. 


a 



4 
4 n 


FIG. 3.8 

Fuente de corriente y carga equivalentes de la 
fuente de voltaje de la figura 3.7. 


Es importante darse cuenta, sin embargo, que 

la equivalencia entre una fuente de corriente y una fuente de voltaje 
existe solo en sus terminates externas. 

Las caracterfsticas internas de cada una son muy diferentes. 


EJEMPLO 3.4 Para el circuito de la figura 3.7: 

a. Determine la corriente // . 

b. Convierta la fuente de voltaje en fuente de corriente. 

c. Utilizando la fuente de corriente que resulte del inciso (b), calcule la 
corriente a traves del resistor de carga y compare su respuesta con la del 
inciso (a). 


Soluciones: 


a. Aplicando la ley de Ohm obtenemos 

E 6 V 6 V 

I. =-=-=-= i a 

L R s + R l 20 + 40 60 


b. Aplicando la ley de Ohm una vez mas obtenemos 


I = 


E 

Rs 


6 V 

20 


= 3A 


y la fuente de corriente equivalente aparece en la figura 3.8 con la carga 
aplicada nuevamente. 
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c. Aplicando la regia del divisor de corriente obtenemos 


R P I (2 0)(3 A) 

R p + R L 2D, + 4D, 


| (3 A) = 1A 


Vemos que la corriente es la misma tanto para la fuente de voltaje 
como para la fuente de corriente equivalente; por consiguiente, las 
fuentes son equivalentes. 


Como se demostro en la figura 3.5 y en el ejemplo 3.4, observe que 

una fuente y su equivalente estableceran corriente en la misma direction 
a traves de la cargo aplicada. 

Observe en el ejemplo 3.4 que ambas fuentes ejercen presion o establecen 
corriente a traves del circuito en la misma de direccion de la corriente I L a 
traves de la carga y de la misma polaridad que el voltaje Vj . 


EJEMPLO 3.5 Determine la corriente h en la red de la figura 3.9. 


5 V 



Red con dos fuentes para el ejemplo 3.5. 


Solution: Aunque parece que la red no puede resolverse con los metodos 
presentados hasta ahora, una conversion de fuente, como se muestra en la 
figura 3.10, da por resultado un circuito en serie simple. No tiene sentido 
convertir la fuente de voltaje en fuente de corriente, porque perderia la co¬ 
rriente I 2 en la red que se volvio a dibujar. Observe la polaridad de la fuente 
de voltaje equivalente determinada por la fuente de corriente. 

Para convertir la fuente 

E x = l\R\ = (4A)(3 (1) = 12 V 

7 _ Ei + E 2 _ 12 V + 5 V = 17^V 
Y 2 R x + R 2 30 + 20 50 


5 V 



Red de la figura 3.9 de spues de convertir la fuente 
de corriente en fuente de voltaje. 


3.4 FUENTES DE CORRIENTE EN PARALELO 

Vimos que las fuentes de voltaje de diferentes voltajes terminales no 
pueden colocarse en paralelo porque violan la ley del voltaje de Kirchhoff. 
Asimismo, 

las fuentes de corriente de valores diferentes no pueden colocarse en 
serie porque violan la ley de la corriente de Kirchhoff. 

Sin embargo, pueden colocarse en paralelo, asf como las fuente de voltaje 
pueden colocarse en serie. En general, 

dos o mas fuentes de corriente en paralelo pueden reemplazarse por una 
sola fuente de corriente de magnitud, determinada por la diferencia de la 
surna de la corrientes en una direction y la suma en la direction opuesta. 
La nueva resistencia interna en paralelo es la resistencia total de los 
elementos resistivos en paralelo resultantes. 


Considere los ejemplos siguientes. 
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EJEMPLO 3.6 Reduzca las fuentes de corriente en paralelo de la figura 
3.11a una sola fuente de corriente. 



FIG. 3.12 

Equivalente reducido de la configuration 
de la figura 3.11. 



FIG. 3.11 

Fuentes de corriente en paralelo del ejemplo 3.6. 


Solucion: La corriente neta de la fuente es 

/ = 10A — 6A = 4A 


con la direccion de la fuente mas grande. 

La resistencia interna neta es la combinacion en paralelo de las resisten- 
cias R\ y R 2 : 

r p = 3 a || n = 2 n 

El equivalente reducido aparece en la figura 3.12. 





EJEMPLO 3.7 Reduzca las fuentes de corriente en paralelo en la figura 
3.13 a una sola fuente de corriente. 

Solucion: La corriente neta es 

/ = 7A + 4A - 3A = 8A 


FIG. 3.13 

Fuentes de corriente en paralelo del ejemplo 3. 7. 


con la direccion que se muestra en la figura 3.14. La resistencia interna neta 
no cambia. 


EJEMPLO 3.8 Reduzca la red de la figura 3.15 a una sola fuente de co¬ 
rriente, y calcule la corriente a traves de f\j . 

Solucion: En este ejemplo, primero se convertira la fuente de voltaje en 
una fuente de corriente como se muestra en la figura 3.16. Luego combi- 
namos las fuentes de corriente para obtener 

Is = h + h = 4 A + 6 A = 10 A 

y R s = /?i||/? 2 = 8 O || 24 fl = 6ft 



FIG. 3.16 

FIG. 3.15 Red de la figura 3.15 despues de convertir la fuente 

Ejemplo 3.8. de corriente en fuente de voltaje. 



FIG. 3.14 

Equivalente reducido de la figura 3.13. 
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Aplicando la regia del divisor de corriente a la red resultante en la figura 
3.17 obtenemos 

_ y v _ (6 fl)(10 A) _ 60A _ 

L - Rp + R l ~ 6 a + 14 a ~~ 20 


4 


4 



3.5 FUENTES DE CORRIENTE EN SERIE 

La corriente a traves de cada rama de una red solo puede tener un valor. 
Para la situacion indicada en el punto a en la figura 3.18 encontramos, des¬ 
pues de aplicar la ley de la corriente de Kirchhoff, que la corriente que sale 
de dicho punto es mayor que la que entra, lo cual es una situacion imposible. 
Por consiguiente, 

las fuentes de corriente de diferentes capacidades de voltaje no pueden 
conectarse en serie, 

del mismo modo que las fuentes de voltaje de diferentes capacidades no 
pueden conectarse en paralelo. 


FIG. 3.17 

Red de la figura 3.16 reducida a su forma 
mas simple. 



3.6 ANALISIS DE CORRIENTES DE RAMA 

Antes de examinar los detalles del primer metodo de analisis importante, 
examinemos la red de la figura 3.19 para entender la necesidad de estos 
metodos especiales. 

Inicialmente parece que podemos utilizar el metodo de reduccion y re- 
torno para retroceder hacia la fuente £j y calcular la corriente de la fuente 
I s . Por desgracia, los elementos en serie R 3 y E 2 no pueden combinarse 
porque son elementos de diferentes tipos. Un examen mas completo de la 
red revela que no hay dos elementos semejantes que esten en serie o en para¬ 
lelo. No pueden combinarse los elementos, y esta claro que debe definirse 
otro metodo. 

Es de hacerse notar que la red de la figura 3.19 puede resolverse si con- 
vertimos cada fuente de voltaje en una fuente de corriente y luego las com- 
binamos en paralelo. Sin embargo, si se necesita una cantidad especlfica 
de la red original, se requerirfa trabajar hacia atras utilizando la informacion 
determinada con la conversion de fuentes. Ademas, habra redes complejas 
en las que las conversiones de fuente no permitiran una solucion, por lo que 
es importante entender los metodos que se describiran en este capftulo. 

El primer metodo que se presentara se llama metodo de corriente de 
rama porque definira y determinara las corrientes de cada rama de la red. 
La mejor forma de presentar este metodo y entender su aplicacion es seguir 
una serie de pasos, como se enuncian a continuacion. Cada paso se define 
con gran cuidado en los ejemplos siguientes. 


—VA— 

-Wv- 


*3 


+ 

p=K 

£ e 2 -= 


FIG. 3.19 

Demostracion de la necesidad de un metodo 
como el analisis de corriente de rama. 


Procedimiento de analisis de corriente de rama 

1. Asigne una corriente distinta de direccion arbitraria a cada rama de 
la red. 

2. Indique las polaridades de cada resistor determinadas por la direccion 
supuesta de la corriente. 

3. Aplique la ley del voltaje de Kirchhoff alrededor de cada lazo cerrado 
independiente de la red. 
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La mejor forma de determinar cuantas veces se tiene que aplicar la ley 
del voltaje de Kirchhoff es determinar el numero de “ventanas” que hay en 
la red. La red del ejemplo 3.9 tiene una similitud definida con la configu¬ 
ration de dos ventanas de la figura 3.20(a). El resultado es que la ley tiene 
que aplicarse dos veces. En redes con tres ventanas, como la de la figura 
3.20(b), se requieren tres aplicaciones de la ley, etcetera. 


1 2 


(a) 


3 

1 

2 


(b) 



FIG. 3.20 

Determination del numero de lazos cerrados independientes. 


4. Aplique la ley de la corriente de Kirchhoff al numero mmimo de nodos 
que incluiran todas las corrientes de rama de la red. 

El numero mmimo es uno menos que el numero de nodos indepen¬ 
dientes de la red. Para los propositos de este analisis, un nodo es la union de 
dos o mas ramas, donde una rama es cualquier combination de elementos 
en serie. La figura 3.21 define el numero de aplicaciones de la ley de la 
corriente de Kirchhoff a cada configuration de la figura 3.20. 


(2 nodos) 
2 


1 

2-1 = 1 eq. 


(2 nodos) 
2 


1 

2-1 = 1 eq. 



FIG. 3.21 

Determination del numero requerido de aplicaciones de la ley de la corriente de Kirchhoff. 


5. Resuelva las ecuaciones lineales simultdneas resultantes para las 
corrientes de rama supuestas. 

Se supone que ya conoce bien el uso del metodo de determinantes para 
resolver las corrientes f , / 2 e f y que es parte del conocimiento matematico 
del estudiante. De no ser ast, en el Apendice C se explica detalladamente 
el procedimiento. Con calculadoras y paquetes de software como MATLAB 
y Mathcad se pueden obtener las soluciones con rapidez y precision. 
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EJEMPLO 3.9 Aplique el metodo de corriente de rama a la red de la fi- 
gura 3.22. 

Solution 1: 

Paso 1: Como hay tres ramas distintas ( cda, cba, ca), se seleccionan tres 
corrientes de direcciones arbitrarias (l \, / 2 ,/ 3 ), como se indica en la figura 
3.22. Las direcciones de I\ e h se seleccionaron para que concordaran con la 
“presion” ejercida por las fuentes E\ y E 2 , respectivamente. Como tanto I\ 
como h entran al nodo a, / 3 es la que sale. 

Paso 2: Las polaridades de cada resistor se trazan para que concuerden 
con las direcciones de las corrientes supuestas, como se indica en la fi¬ 
gura 3.23. 



FIG. 3.22 

Ejemplo 3.9. 


Definida por / 3 



Insertion de las polaridades a traves de los elementos resistivos definidas 
por las corrientes de rama seleccionadas. 


Paso 3: La ley del voltaje de Kirchhoff se aplica alrededor de cada lazo ce- 
rrado (1 y 2) en direction de las manecillas del reloj. 


y 


r 

lazo 1: X G V = +£, - V,, 


- Elevacion de potencial 


-v R =0 

1 “3 


Cafda de potencial 


r 


lazo 2: 


£ c v= +v R3 + v R2 


— Elevacion de potencial 

V 


e 2 = 0 


- Caida de potencial 

lazo 1: X c V= +2V-(2fl)/,-(4a)/ 3 = 0 


Potencial Cafda de Cafda de 
de la voltaje voltaje 

baterfa a traves a traves 

del resistor del resistor 
de 2 H de 4 H 


lazo 2: V = C4 <l)L + (1 H)7 - 6 V = 0 


Paso 4: Aplicando la ley de la corriente de Kirchhoff en el nodo a (en una 
red de dos nodos, la ley se aplica en solo un nodo) se obtiene 

h + h = h 



,, b 

+ 
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Paso 5: Hay tres ecuaciones y tres incognitas (unidades retiradas por 
claridad): 

2 — 21 \ — 4/3 = 0 Reescritas: 2/j + 0 + 4/ 3 = 2 

4/3 + l/ 2 - 6 = 0 0 + I 2 + 4/3 = 6 

h + h = h h + h - h = 0 

Utilizando determinantes de tercer orden (Apendice C), tenemos 


h = 


D = 


h = 


2 0 4 

6 1 4 

0 1 -1 

2 0 4 

0 1 4 

1 1 -1 

2 2 4 

0 6 4 

1 0 -1 

D 


-1A 


Un signo negativo frente a 
una corriente de rama solo 
indica que la direccion de 
la corriente es la opuesta 
de la que se supuso. 


2 A 


2 0 2 
0 1 6 


1 A 


Solucion 2: En lugar de utilizar determinantes de tercer orden como en la 
solucion 1, podemos reducir las tres ecuaciones a dos si sustituimos la ter- 
cera en la primera y segunda ecuaciones: 


h 


2 — 2/j — 4(7, + I 2 )= 0 

h 

4(/j + I 2 ) + I 2 - 6 = 0 


2 - 2/j - 4/j -4 1 2 = 0 

4/j + 4/ 2 + I 2 - 6 = 0 


o 


- 6 /, - 4/ 2 = -2 
4 4/1 + 5/ 2 = +6 


Multiplicando la ecuacion de arriba por — 1 obtenemos 

6 /j - 4/ 2 = +2 
4 / t + 5/ 2 = +6 


y utilizando determinantes obtenemos 


h 


2 4 
6 5 
6 4 
4 5 


10 - 24 _ -14 
30 - 16 _ 14 


Solucion con la calculadora TI-89: El procedimiento para determinar 
el determinante del ejemplo 3.9 requiere que busquemos las funciones 
matematicas apropiadas, pero a su vez tal procedimiento puede realizarse 
con bastante rapidez. Como con cualquier computadora o calculadora, es 
importante ingresar correctamente todos los parametros. Un error en la 
secuencia echa a perder todo el proceso. Las entradas para la TI-89, se 
muestran en la figura 3.24(a). 
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Home ( 2nd ) MATH |T] Matrix [ enter ] Q] det( [enter] [ 2nd | 

t mac 


2ND 


u m cz 


2ND 


) 1 [ -+ 1 [AndG MATH \T\ Matrix [enter ] [T] det( [enter 
2ND ] [ ( 6 ][ » ][ 4 ][ 2ND 




mi 


ENTER 


(a) 


det 


det 


/ 

“2 

4“ 

\ 

\ 

6 

5 

/ 

/ 

“6 

4“ 

\ 

\ 

4 

5 

/ 


(b) 


FIG. 3.24 

Obtencion de la corriente l\ de lafigura 3.22 con la calculadora TI-89. 


-1.00E0 


Luego de pulsar la ultima tecla ENTER, aparece la pantalla que se mues- 
tra en la figura 3.24(b). 


h 

h 


6 2 
4 6 


14 

= h +h = 


36-8 _ 28 
14 ~~ 14 

-1 + 2 = 1 A 


2 A 


Ahora es importante entender el impacto de los resultados obtenidos. 
Las corrientes I\, I 2 e / 3 son las corrientes reales en las ramas en que se 
definieron. Un signo negativo en la solucion indica que la corriente tiene 
la direccion opuesta a la que se definio inicialmente; la magnitud esta co- 
rrecta. Los diversos niveles de voltaje y potencia pueden determinarse una 
vez que se hayan insertado las direcciones de las corrientes y sus magnitudes 
en la red original. En este ejemplo, las direcciones de las corrientes reales y 
sus magnitudes se insertaron en la red original que se muestra en la figura 
3.25. Observe que la corriente a traves de los elementos en serie R\ y E\ es 
de 1 A; a traves de R 3 , es de 1 A, y a traves de los elementos en serie R 2 y 
E 2 es de 2 A. El signo menos en la solucion indica que la direccion de f es 
opuesta a la que se muestra en la figura 3.22. El voltaje a traves de cada re¬ 
sistor se determina con la ley de Ohm, y la potencia suministrada por 
cualquiera de las fuentes a cualquiera de los tres resistores se determina con 
la ecuacion de potencia apropiada. 

Aplicando la ley del voltaje de Kirchhoff alrededor del lazo indicado en 
la figura 3.25 se obtiene 

2q v = +(4 a)/ 3 + (i a)/ 2 - 6 v = o 
o (4a)/ 3 + (i a)/ 2 = 6 v 

y (4 a)( 1 A) + (1 a)(2 A) = 6 V 

4V + 2V = 6V 

6 V = 6 V (se comprueba) 


EJEMPLO 3.10 Aplique el analisis de corriente de rama a la red de la 
figura 3.26. 

Solucion: De nueva cuenta, las direcciones de las corrientes se seleccio- 
naron para que concuerden con la “presion” ejercida por cada baterfa. Luego 
se agregaron las polaridades, y se aplico la ley del voltaje de Kirchhoff 
alrededor de cada lazo cerrado en el sentido de las manecillas del reloj. El 
resultado es el siguiente: 

lazo 1: +15 V - (4 fl)/, + (10 fl)/ 3 - 20 V = 0 
lazo 2: +20 V - (10 fl)/ 3 - (5 fl)/ 2 + 40 V = 0 



FIG. 3.25 

Revision de los resultados del analisis 
de la red de lafigura 3.22. 
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FIG. 3.27 

Definition de la corriente de malla (lazo): 
(a) red de “dos ventanas”; (b) analogia 
de cerca de malla de alambre. 


Aplicando la ley de la corriente de Kirchhoff en el nodo a obtenemos 

h + h = h 

Sustituyendo la tercera ecuacion en las otras dos obtenemos (sin unidades, 
por claridad) 

^ 4Z 10^3 20 0 1 Sustituyendo ^ (puesto que ocurre 

2Q IO /3 5(/i + 73 ) + 40 — 0 [ S( ^lo una vez en las dos ocasiones) 

o -47, + 10/3 = 5 

-57, - 15/3 = -60 

Multiplicando la segunda ecuacion por — 1, tenemos 


7, = 


It. — 


-110 


-47, + 107, = 5 
57, + 157 3 = 60 


5 10 

60 15 

75 - 600 -525 

-4 10 

-60 - 50 -110 

5 15 


-4 5 


5 60 

-240 - 25 -265 


-110 


-110 


= 4.77 A 


= 2.41 A 


h = h + h = 4.77 A + 2.41 A = 7.18 A 


donde se ve que las direcciones supuestas fueron las direcciones reales, con 
I 2 igual a la suma de 7, e 7 3 . 


3.7 ANALISIS DE MALLAS (METODO GENERAL) 

El siguiente metodo que se describira es el analisis de mallas, el cual es en 
realidad una extension del metodo de analisis de corriente de rama que 
se acaba de presentar. Definiendo una serie unica de corrientes en la red, la 
informacion provista cuando aplicamos la ley del voltaje de Kirchhoff ya 
esta incluida. En otras palabras, no es necesario aplicar el paso 4 del metodo 
de corriente de rama. 

Las corrientes que se definiran se llaman corrientes de malla o lazo. 
Los dos terminos de utilizan indistintamente. En la figura 3.27(a), se 
definieron dos corrientes de malla en la red de dos “ventanas”. Observe que 
cada corriente forma un “lazo” cerrado alrededor del interior de cada ven- 
tana; estos lazos son similares a los lazos definidos en la cerca de malla 
de alambre de la figura 3.27(b), de ahl que utilicemos el termino malla para 
las corrientes de lazo. Veremos que 

el numero de corrientes de malla requerido para analizar una red sera 
igual al numero de “ventanas” de la configuration. 

Las corrientes de malla definidas pueden ser un poco confusas al prin- 
cipio porque parece que se definieron dos corrientes para el resistor 7? 3 . 
Con E\ y If no hay problema porque solo tienen la corriente 7,, o con E 2 
y R 2 , que solo tienen la corriente I 2 . Sin embargo, la definicion de la co¬ 
rriente a traves de 7 ? 3 puede parecer un poco problematica. En realidad, 
es muy sencillo. La corriente a traves de 7 ? 3 es simplemente la diferen- 
cia entre I\ e I 2 , con la direccion de la mas grande. Esto se demuestra en 
los ejemplos siguientes. 

Como las corrientes de malla pueden dar lugar a mas de una corriente 
a traves de un elemento, primero de presento el analisis de corriente de 
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rama. El analisis de corriente de rama es la aplicacion simple de las leyes 
basicas de los circuitos electricos. El analisis de mallas emplea una ma- 
niobra (“truco”, si lo prefiere) que elimina la necesidad de aplicar la ley de 
la corriente de Kirchhoff. 


Procedimiento de analisis de mallas 

1. Asigne una corriente distinta en el sentido de las manecillas del reloj 
a cada lazo independiente cerrado de la red. No es absolutamente 
necesario seleccionar el sentido de las manecillas del reloj para cada 
corriente de lazo. De hecho, puede seleccionarse cualquier direction 
para cada corriente de lazo sin que se pierda la precision, en tanto se 
sigan los pasos restantes como es debido. Sin embargo, si se selecciona 
el sentido de las manecillas del reloj como estandar, podemos desarro- 
llar un metodo abreviado (seccion 3.8) para escribir las ecuaciones 
requeridas que ahorrara tiempo y posiblemente evitara algunos 
errores comunes. 

Este primer paso se logra con mas efectividad si se coloca una corriente de 
lazo adentro de cada “ventana” de la red, como se demostro en la section an¬ 
terior, para asegurarnos de que todas son independientes. Pueden asignarse 
corrientes de lazo de otra variedad. En cada caso, sin embargo, asegurese de 
que la information incluida en cada ecuacion de lazo no se incluya en una 
combination de las otras ecuaciones de red. Este es el punto crucial de la ter- 
minologia independiente. No importa como elija sus corrientes de lazo, el 
numero requerido siempre es igual al numero de ventanas de una red plana 
(sin cruces). En ocasiones puede suceder que una red parezca no plana. Sin 
embargo, si se vuelve a dibujar la red se podra ver que, en realidad, si es 
plana. Esto puede funcionar para uno o dos problemas de fin del capitulo. 

Antes de continuar con el siguiente paso, aseguremonos de que el con- 
cepto de corriente de lazo esta claro. Para la red de la figura 3.28 la corriente 
de lazo /1 es la corriente de la rama que contiene el resistor de 2 11 y una 
bateria de 2 V. Sin embargo, la corriente a traves del resistor de 4 SI no es 
/] puesto que a traves del resistor tambien circula una corriente de lazo A. 
Como tienen direcciones opuestas, 7 4 q es igual a la diferencia entre las dos, 
/] - h o h - h, dependiendo de cual se escoja para definir la direccion. En 
otras palabras, una corriente de lazo es una corriente de rama solo cuando 
es la unica corriente de lazo asignada a dicha rama. 

2. Indique las polaridades dentro de cada lazo para cada resistor como de- 
terminadas por la direccion supuesta de la corriente en el lazo. Observe 
el requerimiento de que las polaridades se coloquen dentro de cada lazo. 
Esto requiere, como se muestra en la figura 3.28, que el resistor de 4 El 
tenga dos conjuntos de polaridades que fluyan a traves de el. 

3. Aplique la ley del voltaje de Kirchhoff alrededor de cada lazo cerrado 
en el sentido de las manecillas del reloj. De nuevo, se escogio el sentido 
de las manecillas del reloj por uniformidad y como preparation para 
el metodo que se presentara en la siguiente seccidn. 

a. Si un resistor tiene una o mas corrientes supuestas a traves de el, 
la corriente total que fluye a traves de el es la corriente supuesta 
del lazo donde se esta aplicando la ley del voltaje de Kirchhoff, 
mas las corrientes supuestas de los demas lazos que pasan en la 
misma direccion, menos las corrientes supuestas que pasan en 
la direccion opuesta. 

b. La direccion de las corrientes de lazo asignadas no afectan la po- 
laridad de la fuente de voltaje. 

4. Resuelva las ecuaciones lineales simultdneas resultantes para las co¬ 
rrientes de lazo supuestas. 


\ 



FIG. 3.28 

Definition de las corrientes de malla 
en una red de “dos ventanas 
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EJEMPLO 3.11 Considere la misma red basica del ejemplo 3.9, que ahora 
aparece como la figura 3.28. 

Solution: 

Paso 1: Se asignan dos corrientes de lazo en el sentido de las manecillas del 
reloj en las ventanas de la red. Se podria haber incluido un tercer lazo ( 1 3 ) 
alrededor de toda la red, pero la informacion que contiene este lazo ya esta 
contenida en los otros dos. 

Paso 2: Se trazan las polaridades dentro de cada ventana de acuerdo con las 
direcciones supuestas. Observe que, en este caso, las polaridades a traves del 
resistor de 4 ft son las opuestas de cada corriente de lazo. 

Paso 3: Se aplica la ley del voltaje de Kirchhoff alrededor de cada lazo en el 
sentido de las manecillas del reloj. Tenga en cuenta cuando se realiza este 
paso que la ley solo se ocupa de la magnitud y polaridad del voltaje alre¬ 
dedor del lazo cerrado y no de si una elevation o calda de voltaje se deba 
a una baterfa o a un elemento resistivo. El voltaje a traves de cada resistor 
esta determinado por V = IR. Para un resistor con mas de una corriente 
fluyendo a traves de el, la corriente es la corriente del lazo que se esta exa- 
minando, mas o menos las otras corrientes de lazo dependiendo de sus di¬ 
recciones. Si la ley del voltaje de Kirchhoff siempre se aplica en el sentido 
de las manecillas del reloj, las demas corrientes de lazo siempre se restan de 
la corriente del lazo que se esta analizando. 

lazo 1: +7s, — V, — V 3 = 0 (en el sentido de las manecillas del reloj 

a partir del punto a) 

Cafda de voltaje a traves 
del resistor de 4 fl 

+2 V - (2 ft) 7, - (4 ft) (7, - /,) = 0 

' -; -Se resta puesto que la direccion 

Corriente total h se °P one a de I v 

a traves del 
resistor de 4 fl 

lazo 2 : — V 3 — VS — £2 = 0 (en el sentido de las manecillas del reloj 

a partir del punto b) 

—(4 ft)(/ 2 /|) (I ft)7 2 -6V = 0 

Paso 4: Las ecuaciones se reescriben como sigue (sin unidades, por claridad): 



lazo 1 : 

+2 - 27! - 47, + 47 2 

= 0 


lazo 2 : 

—47 2 + 47, -I/ 2-6 

= 0 

y 

lazo 1 : 

+2 - 67, + 47 2 = 0 



lazo 2 : 

—57 2 + 47, - 6 = 0 


0 

lazo 1 : 

-67, + 47 2 = -2 



lazo 2 : 

+47, - 57 2 = +6 



Aplicando determinantes se obtiene 

7, = — 1A y I 2 = — 2 A 

El signo menos indica que la direccion de las corrientes se opone a la indi- 
cada por la corriente de lazo supuesta. 

Por consiguiente, la corriente real a traves de la fuente de 2 V y el resis¬ 
tor de 2 fl es de 1 A en la otra direccion, y la corriente a traves de la fuente 
de 6 V y el resistor de 1 fl es de 2 A en la direccion opuesta indicada en el 
circuito. La siguiente ecuacion de la red original determina la corriente a 
traves del resistor de 4 fl: 

lazo 1: 7 4a = /, - 7 2 = -1 A - (-2 A) = -1 A + 2 A 
= 1 A (en la direccion de 7,) 
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El lazo externo (/ 3 ) y uno intemo (ya sea /[ o I 2 ) tambien habrian dado los 
resultados correctos. Sin embargo, este metodo a menudo conduce a errores 
puesto que las ecuaciones de lazo pueden ser mas diflciles de escribir. El me- 
jor metodo de seleccionar estas corrientes de lazo es el de las ventanas. 


EJEMPLO 3.12 Determine la corriente a traves de cada rama de la red de 
la figura 3.9. 

Solution: 

Pasos 1 y 2: Estos son los indicados en el circuito. Observe que las polari- 
dades del resistor de 6 Cl son diferentes para cada corriente de lazo. 

Paso 3: Se aplica la ley del voltaje de Kirchhoff alrededor de cada lazo 
cerrado en el sentido de las manecillas del reloj: 

lazo 1: +E\ — V\ — V 2 — E 2 = 0 (en el sentido de las manecillas del 

reloj a partir del punto a) 

+5 V - (1 Cl)I\ - (6 fl)(7, - / 2 ) - 10 V = 0 

t 

I 2 fluye a traves del resistor de 6 fi 
en la direccion opuesta a la de I\. 

lazo 2: E 2 — V 2 — V 3 = 0 (en el sentido de las manecillas del reloj 

a partir del punto b) 

+10 V - (6 Cl){I 2 - /,) - (2 fl )/ 2 = 0 

Las ecuaciones se reescriben corno 


5 — /, — 6/| + 6/ 2 - 10 = 0l -7/j + 6/ 2 = 5 
10 - 6/ 2 + 6/] - 2/ 2 = ()/ +6/1 - 8/ 2 = -10 


Paso 4: 


h 


h 


5 6 

-10 -8 

~—l 6 

6 -8 

-7 5 

6 -10 

20 


-40 + 60 _ 20 
56 - 36 ~~ 20 


70 - 30 40 

-= — = 2 A 

20 20 


Como 1 1 e I 2 son positivas y fluyen en direcciones opuestas a traves del 
resistor de 6 Cl y la fuente de 10 V, la corriente total en esta rama es igual a 
la diferencia de las dos corrientes en la direccion de la mas grande: 

I 2 > h (2 A > 1 A) 

Por consiguiente, 

I = l 2 — 1 1 = 2 A — 1 A = 1 A en la direccion de I 2 


En ocasiones no es practico trazar todas las ramas de un circuito perpen- 
diculares entre si. El siguiente ejemplo demuestra como puede aparecer una 
parte de una red debido a varias restricciones. El metodo de analisis no es 
diferente con este cambio de configuracion. 


EJEMPLO 3.13 Determine las corrientes de rama de las redes de la fi¬ 
gura 3.30. 

Solution: 

Pasos 1 y 2: Son los que se indican en el circuito. 
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Paso 3: La ley del voltaje de Kirchhoff se aplica alrededor de cada lazo 
cerrado: 

lazo 1: — Ei — I\R\ — E 2 ~ V2 = 0 (en el sentido de las manecillas del 

reloj a partir del punto a) 

-6 V - (2 11)/, - 4 V - (4 f l)(/i - I 2 ) = 0 
lazo 2: — V? + £2 ~ V3 — £3 = 0 (en el sentido de las manecillas del 

reloj a partir del punto b ) 

-(4 ll)f/ 2 -/,)+4V-(6 ll)(/ 2 ) - 3 V = 0 

las cuales se reescriben como 


-10 - 4/j - 21 x + 4/ 2 = 0l —61 1 + 4/ 2 = +10 
+1 + 4/ t + 4/ 2 - 6/ 2 = 0 J +4/ t - 10/ 2 = -1 

o, multiplicando la primera ecuacion por — 1 obtenemos 

6 I x - 4/ 2 = -10 

4/j - 10/ 2 = -1 


Paso 4: I\ 


h 


^1- 

1 

0 

T 


-1 -10 

100 - 4 

6 -4 

-60 + 16 

4 -10 



96 

-44 


-2.18 A 


6 -10 

4 -1 

-44 


-6 + 40 _ 34 
-44 ~~ -44 


-0.77 A 


La corriente en el resistor de 4 11 y la fuente de 4 V en el lazo 1 es 

h - h = -2.18 A - (-0.77 A) 

= -2.18 A + 0.77 A 

= -1.41 A 


la que revela que es de 1.41 A en sentido opuesto (debido al signo menos) a 
I\ en el lazo 1. 


Corrientes de supermalla 

De vez en cuando, una red contendra fuentes de corriente sin resistencia en 
paralelo. Esto elimina la posibilidad de convertir la fuente en una fuente de 
voltaje como lo requiere el procedimiento dado. En esos casos se cuenta con 
la opcion de dos metodos. 

El mas sencillo y mas directo es colocar un resistor en paralelo con la 
fuente de corriente de valor mucho mas alto que la otra resistencia de la red. 
Por ejemplo, si la mayorfa de los resistores de la red estan en el intervalo de 
1 a 10 11, si se elige un resistor de 100 11 o de mayor valor la respuesta tendrla 
un nivel de precision. Sin embargo, si se utiliza una resistencia de 1000 11 o 
mayor, la precision de la respuesta se incrementana. Nunca obtendra la 
respuesta exacta porque el elemento introducido modifica la red. Sin embargo, 
en la mayorfa de las aplicaciones, la respuesta sera suficientemente precisa. 

La otra opcion es utilizar el metodo de supermalla descrito en los si- 
guientes pasos. Aunque este metodo da la solucion exacta, se requiere algo 
de practica para dominarlo. El procedimiento es el siguiente. 

Comience como antes y asigne una corriente de malla a cada lazo inde- 
pendiente, incluso las fuentes de corriente, como si fueran resistores o 
fuentes de voltaje. Luego quite mentalmente (vuelva a trazar la red si es ne- 
cesario) las fuentes de corriente (reemplacelas con equivalentes de circuito 
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abierto), y aplique la ley del voltaje de Kirchhoff a todas las trayectorias 
independientes restantes de la red con las corrientes de malla que se acaban 
de definir. Se dice que cualquier trayectoria resultante, incluyendo dos o 
mas corrientes de malla, es la trayectoria de una corriente de supermalla. 
Luego relacione las corrientes de malla seleccionadas de la red con sus 
fuentes independientes, y determine las corrientes de malla. El siguiente 
ejemplo aclara la definicion de corriente de supermalla y el procedimiento. 


EJEMPLO 3.14 Por medio de un analisis de malla, determine las corrien¬ 
tes de la red en la figura 3.31. 

Solution: Primero se definen las corrientes para la red, como se muestra en 
la figura 3.32. Luego se retira mentalmente la fuente de corriente, como se 
muestra en la figura 3.33, y se aplica la ley del voltaje de Kirchhoff a la red 
resultante. La trayectoria unica que ahora incluye los efectos de dos corrien¬ 
tes de malla se conoce como la trayectoria de una corriente de supermalla. 


R 2 r 2 



FIG. 3.31 

Ejemplo 3.14. 




de la red de la figura 3.31. 


Aplicando la ley de Kirchhoff tenemos 

20 V - 7j(6 ft) - 7i(4 ft) - 7 2 (2 ft) + 12 V = 0 

o 107! + 27 2 = 32 

El nodo a se utiliza entonces para relacionar las corrientes de malla y la 
fuente de corriente con la ley de la corriente de Kirchhoff: 


A = 7 + 7 2 


El resultado son dos ecuaciones y dos incognitas: 


107! + 2I 2 = 32 
h~h = 4 

Aplicando determinantes tenemos 


32 2 


4 -1 

(32)(—1) - (2)(4) 

10 2 

(10)( 1) - (2)(1) 

1 -1 



40 

12 


3.33 A 


y h = h - 7 = 3.33 A - 4 A = -0.67 A 


En el analisis anterior parece que cuando se quito la fuente de corriente, 
7i = 7 2 . Sin embargo, el metodo de supermalla requiere que nos apeguemos 
a la definicion original de cada corriente de malla y que no modifiquemos las 
definiciones cuando se quitan las fuentes de corriente. 
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EJEMPLO 3.15 Por medio de un analisis de mallas, determine las corrien- 
tes en la red de la figura 3.34. 




FIG. 3.35 

Definition de las corrientes de malla 
en la red de la figura 3.34. 



FIG. 3.36 

Definition de la corriente de supermalla 
de la red de la figura 3.34. 



FIG. 3.37 


+ 

2tl 


Red de la figura 3.29 vuelta a dibujar con 
las corrientes de lazo asignadas. 


Solution: Las corrientes de malla se definen en la figura 3.35. Se quitaron 
las fuentes de corriente, y se definio la trayectoria de supermalla unica en la 
figura 3.36. 

Aplicando la ley del voltaje de Kirchhoff alrededor de la trayectoria de 
supermalla se obtiene 

-V m ~ V/ 6! , - V gn = 0 
~{i 2 - 1\)2 a - / 2 (6 n) - ( i 2 - / 3 )8 n = o 

— 21 2 + 2 /1 — 6 1 2 — 8 1 2 + 8/3 — 0 

2I X - 16 1 2 + 8 / 3=0 

Introduciendo las relaciones entre las corrientes de malla y las fuentes de 
corriente 

/,= 6 A 
h = 8 A 

se obtienen las siguientes soluciones: 

2 /j - 16 1 2 + 8/3 = 0 
2(6 A) - 16/ 2 + 8(8 A) = 0 



Por lo tanto ha -l = I\ — / 2 = 6 A — 4.75 A = 1.25 A 
e kn t = h - I 2 = 8 A - 4.75 A = 3.25 A 


De nuevo, observe que debe cenirse a sus definiciones originales de las 
diversas corrientes de malla cuando aplique la ley del voltaje de Kirchhoff 
alrededor de las trayectorias de supermalla resultantes. 


3.8 ANALISIS DE MALLAS 
(APROXIMACION DE FORMATO) 

Ahora que ya se establecio el metodo de analisis de mallas, examinamos una 
tecnica para escribir ecuaciones de malla mas rapido en general con menos 
errores. Como ayuda para la presentation del procedimiento, en la figura 
3.37 se volvio a dibujar la red del ejemplo 3.12 (figura 3.29) con las corrien¬ 
tes de lazo asignadas. (Observe que el sentido de cada corriente de lazo es 
en el sentido de las manecillas del reloj). 

Las ecuaciones obtenidas son 

-7/i + 6/ 2 = 5 

6 /j - 8 h = -10 
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las que tambien se escriben como 

7/, - 6 1 2 = -5 
8 I 2 ~ 9I\ = 10 

y se expanden como 


Col. 1 

Col. 2 

Col. 3 

(1 + 6 )/j - 

6/2 

= (5 - 10) 

(2 + 6)f - 

6/ 2 

= 10 


En las ecuaciones anteriores se observa que la columna 1 se compone 
de una corriente de lazo multiplicada por la suma de los resistores a traves de 
los cuales pasa dicha corriente. La columna 2 es el producto de los resistores 
comunes a otra corriente de lazo por dicha corriente de lazo. Observe que 
en cada ecuacion, esta columna se resta de la columna 1. La columna 3 es la 
suma algebraica de las fuentes de voltaje a traves de las cuales pasa la co¬ 
rriente de lazo de interes. A una fuente se le asigna un signo positivo si la 
corriente de lazo pasa de la terminal negativa a la positiva, y un valor nega- 
tivo si las polaridades se invierten. Los comentarios anteriores son correctos 
solo para un sentido estandar de la corriente de lazo en cada ventana, y el 
escogido es el sentido de las manecillas del reloj. 

Los enunciados anteriores pueden extenderse para desarrollar la siguien- 
te aproximacion deformcito para el analisis de mallas. 


Procedimiento de analisis de mallas 

1. Asigne una corriente de lazo a cada lazo cerrado independiente 

(como en la seccion previa) en el sentido de las manecillas del reloj. 

2. El niimero de ecuaciones requeridas es igual al numero de lazos inde- 
pendientes cerrados seleccionado. La columna 1 de cada ecuacion se 
forma sumando los valores de resistencia de los resistores a traves 

de los cuales pasa la corriente de lazo de interes y multiplicando el 
resultado por dicha corriente de lazo. 

3. Ahora tenemos que considerar los terminos mutuos, los cuales, como 
se observo en los ejemplos anteriores, siempre se restan de la primera 
columna. Un termino mutuo es simplemente cualquier elemento 
resistivo a traves del cualpasa una corriente de lazo adicional. 

Es posible tener mas de un termino mutuo si la corriente de lazo de 
interes tiene un elemento en comun con otra corriente mas de lazo. 
Esto se demostrara a continuacion con un ejemplo. Cada termino es 
el producto del resistor mutuo por la otra corriente de lazo que pasa 
a traves del mismo elemento. 

4. La columna a la derecha del signo igual es la suma algebraica de las 
fuentes de voltaje a traves de las cuales pasa la corriente de lazo de 
interes. Se asignan signos positivos a las fuentes de voltaje cuya 
polaridad es tal que la corriente de lazo pasa de la terminal negativa 
a la positiva. Se asigna un signo negativo a los potenciales para los 
cuales lo inverso tambien funciona. 

5. Resuelva las ecuaciones simultaneas resultantes para las corrientes 
de lazo deseadas. 

Antes de considerar algunos ejemplos, tenga en cuenta que como la co¬ 
lumna a la derecha del signo igual es la suma algebraica de las fuentes de 
voltaje que hay en dicho lazo, la aproximacion de formato puede aplicarse 
solo a redes en las cuales todas las fuentes de corriente se convirtieron en 
su fuente de voltaje equivalente. 
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6 Q, 



EJEMPLO 3.16 Escriba las ecuaciones de malla para la red de la figura 
3.38 y determine la corriente a traves del resistor de 7 ft. 

Solution: 


Paso 1: Como se indica en la figura 3.38, el sentido de cada corriente de lazo 
asignada es el de las manecillas del reloj. 

Pasos 2 a 4: 


/,: (8 ft + 6ft+ 2 ft)/! -(2ft)/ 2 = 4V 

(7 ft + 2 ft)/ 2 - (2 ft)/, = -9 V 

y 167, -2/ 2 = 4 

9 1 2 ~ 2/1 - -9 
las que, con determinantes, son 


y 


16/, - 2I 2 = 4 
—211 + 9/ 2 = -9 


^2 “ ^7fl 


16 4 

-2 -9 
16 -2 
-2 9 

-0.97 A 


-144 + 8 _ -136 
144-4 ~~ 140 


EJEMPLO 3.17 Escriba las ecuaciones de malla para la red de la fi¬ 
gura 3.39. 


+ 2 a - 



Solution: A cada ventana se le asigna una corriente de lazo en el sentido 
de las manecillas del reloj: 


/j no pasa a traves de un elemento 
mutuo con / 3 . 

/, : (1 ft + 1 ft)/j - (1 ft)/ 2 + 0 = 2V — 4V 

I 2 : (1 ft + 2ft + 3 ft)/ 2 - (1 ft)/j - (3 ft) / 3 = 4 V 

/ 3 : (3 ft + 4 ft) / 3 — (3 ft )/ 2 + 0 = 2 V 

t 

/ 3 no pasa a traves de un elemento 
mutuo con I v 
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Sumando los terminos obtenemos 

2/1 - / 2 + 0 = -2 
6 h - /i - 3/ 3 = 4 
7/ 3 - 3/ 2 + 0 = 2 

las cuales se reescriben para determinantes como 

e, ' h 'a. 



—* 2 ^ + 

• fl . 

= -2 


\ \ 




+' 6 ' 4 . 


= 4 





'' 0 , 



= 2 


Observe que los coeficientes de las diagonales a y b son iguales. Esta 
simetria con respecto al eje c siempre funcionara para ecuaciones escri- 
tas utilizando la aproximacion de formato. Es una comprobacion de si las 
ecuaciones se obtuvieron correctamente. 


A continuacion consideramos una red con solo una fuente de voltaje para 
puntualizar que el analisis de mallas puede usarse con ventaja en redes dife- 
rentes de las de varias fuentes. 


EJEMPLO 3.18 Determine la corriente a traves del resistor de 10 O de la 
red de la figura 3.40. 


lOfl hon-h 



Solution: 

/,: (80 + 3 0)/j - (8 11)7, - (3 0)/ 2 = 15 V 

I 2 : (3 Cl + 5 (1 + 2 0)/ 2 - (3 (1)7, - (5 0)/ 3 = 0 

7 3 : (8 0 + 10 O + 5 0)/ 3 - (8 (1)7, - (5 il)I 2 = 0 


117! - 87 3 - 3I 2 = 15 V 
107 2 - 37, - 57, = 0 
237 3 - 87i - 57 2 = 0 

117,- 37 2 — 87 3 = 15 V 
-37! + 107 2 - 57 3 = 0 
— 87, - 5I 2 + 237 3 = 0 


o 
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e 


11 

-3 

15 

-3 

10 

0 

-8 

-5 

0 

11 

-3 

-8 

-3 

10 

-5 

-8 

-5 

23 


1.22 A 


Solucion con la calculadora TI-89: Cuando se utiliza la calculadora TI- 
89 se obtiene la secuencia que se muestra en la figura 3.41(a), la que 
en forma abreviada aparece como en la figura 3.41(b). No se incluyeron 
los pasos 2ND y de busqueda de funciones. Ciertamente, esta secuencia 
requiere cuidado al ingresar los datos en el formato requerido, aunque su 
formato es bastante compacto y sencillo. 


Home [ 2nd ) MATH |T] Matrix [enter] [T]det( [enter| [ 2nd ] [ | 1 ] [ I ) [ ■ | ( (-) | ( 3 ) | » ] ( 1 ) 

[ZD® ; fBJfDOQDDODCJGO ® ;[BD[A]Q(JErj[ZD® 


[ 0 1 [ 2ND | ] ( ) I [ -t- ] Home [ 2nd ] MATH JT] Matrix [enter) \ T \ det( |enter| [ 2nd | [ ( 1 | 

m cm £eo m czd 03 m; m m czd cm m cm ced cu 

I®; (ZED CaD [ZD (±C [jJ CCD CUD HZD (® ] CD (™) 1-22 

(a) 


detail, —3,15; —3,10,0; —8, —5,0])/det([11, —3, —8; —3,10, —5; —8,-5,23 ])(eNTER) 


1.22 


(b) 

FIG. 3.41 

Determination de la corriente I 3 con la calculadora TI-89. (a) Golpes de tecla; (b) forma abreviada. 


det 


det 


/ 

11 -3 15 

\ 


-3 10 0 


\ 

O 

IT) 

1 

OO 

1 

Z 1 

/ 

11 -3 -8 

\ 


-3 10 -5 



-8 -5 23 

/* 


1.22E0 


FIG. 3.42 

Pantalla resultante despues de ingresar los datos 
correctamente para determiner la corriente 13 . 


La pantalla resultante en la figura 3.42 confirma nuestra solucion. 


3.9 ANALISIS NODAL (METODO GENERAL) 

Todos los metodos que se han presentado hasta el momento tiene el objetivo 
de determinar las corrientes de la red. Ahora nuestra atencion estara en los 
analisis nodales, un metodo que provee los voltajes de nodo de una red, es 
decir, el voltaje desde varios nodos (puntos de union) de la red a tierra. El 
metodo se desarrolla mediante el uso de la ley del voltaje de Kirchhoff, en 
gran parte de la misma manera que se utilizo la ley del voltaje de Kirchhoff 
para desarrollar el metodo del analisis de mallas. 

Aun cuando no es un requerimiento, nos funciona como polftica para 
aterrizar nuestro nodo de referenda y asignarle un nivel potencial de cero 
volts. Todos los demas niveles de voltaje se hallan entonces con respecto a 
este nivel de referenda. En una red de N nodos, asignando uno como nuestro 
nodo de referenda, tenemos (N — 1) nodos para los cuales de debe determi¬ 
nar el voltaje. En otras palabras, 

el numero de nodos para los cuales se debe determinar el voltaje 
mediante el analisis nodal es 1 menos que el numero total de nodos. 

El resultado de lo anterior es (N — 1) voltajes de nodos que se deben de¬ 
terminar, requiriendo que se reescriban (N — 1) ecuaciones independientes 
para determinar los voltajes nodales. En otras palabras, 

el numero de ecuaciones que se requiere resolver para todos los voltajes 
nodales de una red es 1 menos que el numero total de nodos independientes. 
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Puesto que cada ecuacion es el resultado de una aplicacion de la ley de la 
corriente de Kirchhoff, dicha ley se debe aplicar (IV — 1) veces a cada red. 

El analisis nodal, al igual que el analisis de mallas, se puede aplicar me- 
diante una serie de pasos cuidadosamente definidos. Los ejemplos a seguir 
explican cada paso en detalle. 


Procedimiento del analisis nodal 

1. Determine el numero de nodos en la red. 

2. Escoja un nodo de referenda, y etiquete cada nodo restante con un 
valor de voltaje con submdice: Vj, V 2 , etcetera. 

3. Aplique la ley de la corriente de Kirchhoff en cada nodo, excepto 
el que se tomo como referenda. Suponga que todas las corrientes 
desconocidas salen del nodo para cada aplicacion de la ley de la 
corriente de Kirchhoff. En otras palabras, para cada nodo, no se deje 
influeneiar por la direction que pudiera tener una corriente descono- 
cida. Cada nodo debe tratarse como una entidad distinta, indepen- 
diente de la aplicacion de la ley de la corriente de Kirchhoff a los 
demas nodos. 

4. Resuelva las ecuaciones resultantes para los voltajes nodales. 

Algunos ejemplos aclaran el procedimiento definido por el paso 3. Al 
principio se requiere un poco de practica para escribir correctamente la 
ley de la corriente de Kirchhoff, pero con el tiempo la ventaja de suponer 
que todas las corrientes salen de un nodo en lugar de identificar una direc¬ 
cion espectfica en cada rama se hace obvia. (El mismo tipo de ventaja se ob- 
tiene con la suposicion de que todas las corrientes de rnalla fluyen en el 
sentido de las manecillas del reloj cuando se aplica el analisis de mallas.). 

Como con el analisis de corriente de malla y rama, varias redes que se 
encontraran en esta seccion pueden resolverse por medio de una simple 
conversion de fuente. En el ejemplo 3.19, por ejemplo, la red de la figura 
3.43 puede resolverse con facilidad convirtiendo la fuente de voltaje en 
fuente de corriente y combinando las fuentes de corriente en paralelo. Sin 
embargo, como se observo en el analisis de corriente de rama, este metodo 
tambien puede aplicarse a redes mas complejas en las que la conversion de 
fuente no es posible. 


EJEMPLO 3.19 Aplique el analisis nodal a la red de la figura 3.43. 

Solution: 

Pasos 1 y 2: La red tiene dos nodos, como se muestra en la figura 3.44. 
El nodo inferior se define como el nodo de referenda a un potencial de tierra 
(0 volts), y el otro como V ], el voltaje del nodo 1 a tierra. 

Paso 3: I\ e I 2 se definen como si salieran del nodo en la figura 3.45, y la 
ley de la corriente de Kirchhoff se aplica como sigue: 

1 = h + I 2 

La corriente I 2 se relaciona con el voltaje nodal Vj por medio de la ley de Ohm: 

_Yf2_V 1 

2 r 2 r 2 

La corriente f tambien se determina por medio de la ley de Ohm como sigue: 

Ri 

V Rl = V l -E 



Vi 



Red de la figura 3.43 con nodos asignados. 


Vi 



Aplicacion de la ley de la corriente 
de Kirchhoff al nodo Vj. 


con 
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n 


r 2 



64 V 



io a 


FIG. 3.46 

Ejemplo 3.20. 


R 2 



Definition de los nodos en la red de lafigura 3.46. 



Sustituyendo en la ecuacion de la ley de la corriente de Kirchhoff 


j Vi ~ E | Vi 

R x R 2 


y reordenando, obtenemos 


V, E V! 

/ = —-+ — = v t 

Ri R { R 2 


1 1 

Ri R 2 


V, 


1 1 

Ri R 2 


= A + j 

Ri 


Sustituyendo los valores numericos, obtenemos 


E 

Ri 


Vi 



24 V 

—— + 1 A = 4 A + 1 A 

6 n 

5 A 


Vi = 20 V 


Las corrientes I\ e /2 pueden determinarse entonces con las ecuaciones 
precedentes: 

_ L| ~ E _ 20 V - 24 V _ -4 V 

1_ Ri ~ 6 a ~ 60 

= -0.67 A 

El signo menos indica que la corriente I\ tiene una direction opuesta a la 
que aparece en la figura 3.45. Ademas, 


y^ _ 20 V 

r 2 ~ 12 n 


1.67 A 


EJEMPLO 3.20 Aplique el analisis nodal a la red de la figura 3.46. 


Solucion: 


Pasos 1 y 2: La red tiene tres nodos, como se definieron en la figura 3.47, 
con el nodo inferior definido nuevamente como nodo de referenda (a un po¬ 
tential de tierra, o cero volts), y los otros nodos como V\ y V2. 


Paso 2: Para el nodo L|, las corrientes se definen como se muestra en la 
figura 3.48, y se aplica la ley de la corriente de Kirchhoff: 


con 


e 


de modo que 


h 


0 =h 


h = 


Yh 

R 2 


+ I 2 + I 
V x - E 
Ri 

Vl ~ ^2 

r 2 



Vi - Vl 

r 2 


+ 1=0 


V 1 _E^ + V 1 _V 2 
R\ Ri R 2 Ri 


/ 1 

1 \ 

( 1 \ 

E 


- y 2 — 

= -I +— 

\R t 

RiJ 

2 \r 2 

Ri 


FIG. 3.48 

Aplicacion de la corriente de Kirchhoff al nodo Vj. 
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Sustituyendo valores obtenemos 


Vi 



+ 




-2 A + 


64 V 

8 a 


6 A 


Para el nodo V 2 , las corrientes se definen como se muestra en la figura 
3.49, y se aplica la ley de la corriente de Kirchhoff: 


con 


o 


y 


/ = h + h 
V2-V1 [ 
r 2 r 3 


V2_V 1+ V2 

r 2 r 2 r 3 



Sustituyendo valores obtenemos 



Aplicando la ley de la corriente 
de Kirchhoff al nodo V 2 . 


V 2 


1 1 \ 
4 a + 10 a ) 



2 A 


Paso 4: El resultado es dos ecuaciones y dos incognitas: 

v '(^ + ^)- V2 (^) = 6A 

+ + Tctn ) " 2A 


las cuales se simplifican como 

0.375V! - 0.25 V 2 = 6 
-0.25V! + 0.35 V 2 = 2 


Utilizando determinantes, obtenemos 


Vi = 37.82 V 
V 2 = 32.73 V 

Como E es mayor que Vj, la corriente 7| fluye de tierra a Vj y es igual a 


E - V 1 
Rl 


64 V - 37.82 V 

8 a 


3.27 A 


El valor positivo de V 2 , da por resultado una corriente I R} del nodo V 2 a 
tierra igual a 


^ = ^=32^ = 3.27 A 

r 3 r 3 10 a 


Como Vj es mayor que V 2 , la corriente I Rl fluye de Vj a V 2 y es igual a 


Vi - Vi 

r 2 


37.82 V - 32.73 V 
4ft 


1.27 A 


Los resultados de Vj = 37.82 V y V 2 — 32.73 V confirman la solucion 
teorica. 
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EJEMPLO 3.21 Determine los voltajes nodales en la red de la fi- 
gura 3.50. 


R 3 



Solution: 

Pasos 1 y 2: Como se indica en la figura 3.51: 



Definition de los nodos y explication de la ley de la 
corriente de Kirchhoffal nodo Vj. 

Paso 3: Incluido en la figura 3.51 para el nodo V\. Aplicando la ley de la 
corriente de Kirchhoff obtenemos 

4 A = I\ + I?, 

, A Vi , Vi - v 2 v, , Vi - v 2 

' R { R 3 2 0 12 fi 

Expandiendo y reordenando obtenemos 

+ TTn) - ^(TTa) " 4A 

Para el nodo V 2 > l as corrientes se definen como en la figura 3.52. 



FIG. 3.52 

Aplicacion de la ley de la corriente de Kirchhoffal nodo 
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Aplicando la ley de la corriente de Kirchhoff obtenemos 
0 = I 3 + I 2 + 2 A 


V 2 - Vi V 2 

y — - 1 + — + 2 A = 0 

R 3 r 2 

Expandiendo y reordenando obtenemos 


V 2 - Vi v 2 

-> - H- =- + 2 A = 0 

12 0 20 


V 2 


1 1 
+ 


V, 


1 


12 a 


12a 6 a, 

obtenemos las dos ecuaciones e incognitas siguientes: 

1 


= -2 A 


Vi 

V 2 


1 1 
2a + 12 a 
1 1 
12a + 6 a 


- v 2 

- V! 


12 a 

1 

12 a 


= +4 A 

= -2 A 


que producen 


7 1 

12 1 12 2 

1 3 

12 1 12 “ 


7Vj - V 2 = 48 
-IV! + 3 V 2 = -24 


V, = 


48 

-24 


7 -1 

-1 3 


120 

20 


= +6 V 


V, = 


48 

-24 


■120 


20 


20 


= -6 V 


(3.1) 


Como Vi es mayor que V 2 , la corriente a traves de R 3 pasa de Vi a V 2 . 
Su valor es 


V, - V 2 6 V — (—6 V) 

r 3 ~ 12 a 


12 V 

12 a 


1 A 


El hecho de que V t es positivo origina una corriente I R] de Vi a tierra 
igual a 


Vr, Vi 6 V 
Ri ~ Ri ~ 2 a 


Finalmente, como V 2 es negativo, la corriente I Rl fluye de tierra a V 2 y 
es igual a 


ir 2 


Vr 2 V 2 6 V 
r 2 ~ r 2 ~ 6 a 


Supernodo 

Es posible que de vez en cuando encuentre fuentes de voltaje en una red sin 
ninguna resistencia en serie interna, lo que permitirfa convertirlas en fuentes 
de corriente. En esos casos tiene dos opciones. 

El metodo mas simple y mas directo es colocar un resistor en serie con la 
fuente de un valor muy pequefio comparado con los demds elementos resis- 
tivos de la red. Por ejemplo, si la mayorla de los resistores son de 10 a o 
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mas grandes, si coloca un resistor de 1 fl en serie con una fuente de voltaje 
obtiene un nivel de precision en la respuesta. Sin embargo, con un resistor 
de 0.1 SI o menor se incrementa la precision de la respuesta. Nunca obten- 
dra una respuesta exacta porque el elemento introducido modifica la red. 
Sin embargo, en la mayorfa de las aplicaciones, la precision sera suficien- 
temente alta. 

El otro metodo es utilizar el metodo del supernodo descrito a conti¬ 
nuation. Este metodo da una solution exacta pero se requiere algo de prac- 
tica para dominarlo. 

Comience como siempre y asigne un voltaje nodal a cada nodo indepen- 
diente de la red, incluida cada fuente de voltaje independiente como si fuera 
un resistor o fuente de corriente. Luego mentalmente reemplace las fuentes 
de voltaje independientes con cortocircuitos equivalentes, y aplique la ley de 
la corriente de Kirchhoff a los nodos definidos de la red. Cualquier nodo que 
incluya el efecto de elementos vinculados solo a otros nodos se conoce 
como supernodo (puesto que tiene un numero adicional de terminos). Por 
ultimo, relatione los nodos definidos con las fuentes de voltaje independien¬ 
tes de la red, y determine los voltajes nodales. El siguiente ejemplo aclara la 
definition de supernodo. 


R } 



EJEMPLO 3.22 Determine los voltajes nodales y V 2 en l a figura 3.53 
utilizando el concepto de supernodo. 

Solucidn: Reemplazando la fuente de voltaje independiente de 12 V con 
un cortocircuito equivalente se obtiene la red de la figura 3.54. Aun cuando 
la aplicacion mental de un cortocircuito equivalente ya se analizo antes, con- 
vendria volver a dibujar la red en la primera etapa del desarrollo como se 
muestra en la figura 3.54. El resultado es un solo supernodo donde debe 
aplicarse la ley de la corriente de Kirchhoff. Asegurese de dejar los demas 
nodos definidos en su lugar, y utilfcelos para definir las corrientes de esa 
region de la red. En particular, observe que la corriente / 3 sale del supernodo 
por V 2 . Por consiguiente debe aparecer dos veces cuando se aplique la ley de 
la corriente de Kirchhoff, como se muestra a continuation: 



o 

Entonces 


y 


2 / ; = 2/ 0 

6 A + A = /] + A + 4A + I 2 
h +/ 2 = 6A — 4A = 2A 


R\ R 2 

V^ + \^ 

41) 2fi 


2 A 

= 2 A 


Relacionando los voltajes nodales definidos con la fuente de voltaje inde¬ 
pendiente, tenemos 


FIG. 3.54 

Definition del supernodo de la red de la figura 3.53. 


V l ~V 1 = E= 12 V 

la cual da por resultado dos ecuaciones y dos incognitas: 


0.25V! + 0.5V 2 = 2 
V\ - 1V 2 = 12 

Sustituyendo se obtiene 


Vj = V 2 + 12 

0.25(V 2 + 12) + 0.5V 2 = 2 
0.75 V 2 = 2 - 3 = -1 
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de modo que 


V, = 


0.75 


= -1.33 V 


y V t = V 2 + 12 V = -1.33 V + 12 V = -10.67 V 

La corriente de la red puede determinarse entonces como sigue: 


lyi = 


h t = 


h — 


—> 


V_ 

Ri 

Vi 

r 2 


10.67 V 
40 
1.33 V 
20 


2.67 A 

0.67 A 


Vj - V 2 10.67 V - (-1.33 V) 

ioa ~~ ion 


12 n 
ion 


1.2 A 


Un examen cuidadoso de la red al principio del analisis habria revelado 
que el voltaje a traves del resistor R 2 debe ser de 12 V y que / 3 debe ser igual 
a 1.2 A. 


3.10 ANALISIS NODAL 
(APROXIMACION DE FORMATO) 

Un examen minucioso de la ecuacion (3.1) que aparece en el ejemplo 3.21 
revela que el voltaje con sublndice en el nodo en el cual se aplica la ley de la 
corriente de Kirchhoff esta multiplicado por las sumas de las conductancias 
adjuntas a ese nodo. Observe tambien que los demas voltajes nodales dentro 
de la misma ecuacion estan multiplicados por el negativo de la conductancia 
entre los dos nodos. Las fuentes de corriente estan representadas a la 
derecha del signo igual con una signo positivo si suministran corriente al 
nodo y con un signo negativo si extraen corriente del nodo. 

Estas conclusiones pueden ampliarse a redes con cualquier numero de 
nodos. Esto nos permite escribir ecuaciones nodales con rapidez y en una 
forma conveniente para el uso de determinantes. Un requerimiento impor- 
tante, sin embargo, es que todas las fuentes de voltaje primero deben con- 
vertirse en fuentes de corriente antes de aplicar el procedimiento. Observe 
el paralelismo entre los siguientes cuatro pasos de aplicacion y los requeri- 
dos en el analisis de mallas en la seccion 3.8. 


Procedimiento de analisis nodal 

1. Seleccione un nodo de referenda, y asigne un voltaje una etiqueta 
de voltaje subindexado a los (N — 1) nodos restantes de la red. 

2. El numero de ecuaciones requeridas para una solucion completa 
es igual al numero de voltajes subindexados (N — 1). La columna 1 
de cada ecuacion se forma sumando las conductancias vinculadas 
al nodo de interes y multiplicando el resultado por dicho voltaje 
nodal subindexado. 

3. Ahora consideraremos los terminos mutuos, los cuales, como se seiialo 
en el ejemplo anterior, siempre se restan de la primera columna. 

Es posible tener mas de un termino mutiio si el voltaje nodal de 
interes tiene un elemento en comun con mas de otro voltaje nodal. 
Esto se demuestra a continuacion con un ejemplo. Cada termino 
mutuo es el producto de la conductancia mutua por el otro voltaje 
nodal, vinculado a dicha conductancia. 

4. La columna a la derecha del signo igual es la suma algebraica de 
la fuente de corriente vinculada al nodo de interes. A una fuente 
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de corriente se le asigna un signo positivo si suministra corriente 
a un nodo y un signo negativo si extrae corriente de el. 

5. Resuelva las ecuaciones simultaneas resultantes para los voltajes 
deseados. 

Consideremos ahora algunos ejemplos. 


EJEMPLO 3.23 Escriba las ecuaciones nodales de la red de la figura 3.55. 


*3 



Solution: 

Paso 1: Vuelva a dibujar la figura con los voltajes subindexados asignados 
en la figura 3.56. 


Vi * 3 E 2 



Definicion de los nodos de la red de la figura 3.55. 


Pasos 2 a 4: 


Extrae corriente 
del nodo 1 


v i : (sir + (Al) 1 '.' “ 2A 

Suma de las Conductancia 

conductancias mutua 

conectadas 
al nodo 1 


Suministra corriente 
a la nodo 2 


^ + ( ns )*' 1 = +3A 

Suma de las 
conductancias 
conectadas 
al nodo 2 


Conductancia 

mutua 
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y 


1 1 

-V,-V 2 = -2 

2 3 


1 7 

—Vi + —v 2 = 3 

3 1 12 2 


EJEMPLO 3.24 Determine el voltaje a traves del resistor de 3 11 en la 
figura 3.57 por medio de un analisis nodal. 


vvv 

vvv- 

VVV 


20 

60 

too 


p8 V 5 

+ 

t 4 H Vm * 

>30 




■IV 


r 


FIG. 3.57 

Ejemplo 3.24. 


Solucidn: Convirtiendo las fuentes y seleccionando los nodos, tenemos 



Definition de los nodos de la red en la figura 3.57. 


+ + ~ (eTi) 72 ~ +4 A 

(ion + 3~n + 6~n) Vl ~ (lo) 7 ’ = _0J A . 

li i 

12 Vl 6^ 2 ~~ 4 

-6 Vl + h = -° 4 


11 Vi - 2V 2 = +48 
-5V| + 18y 2 = - 3 


y el resultado es 
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y 


v 2 


11 

48 

-5 

-3 

11 

-2 

-5 

18 


-33 + 240 _ 207 
198 - 10 188 


1.10 V 


Como se demostro en el analisis de mallas, el analisis nodal tambien 
puede ser una tecnica muy util para resolver redes con solo una fuente. 



V 4 



Definition de los nodos de la red de lafigura 3.59. 


ion 



EJEMPLO 3.25 Utilizando el analisis nodal, determine el potencial a 
traves del resistor de 4 11 en la figura 3.59. 

Solucion: La referenda y cuatro niveles de voltaje subindexados se selec- 
cionaron como se muestra en la figura 3.60. Recuerde que con cualquier dife- 
rencia de potencial entre Vi y V3, la corriente y la caida de potencial a traves 
de cada resistor de 5 11 son las mismas. Por consiguiente, V 4 es simplemente 
un nivel de voltaje intermedio entre V\ y V 3 y es conocido si V\ y V3 estan 
disponibles. Por consiguiente no lo incluiremos en un voltaje nodal y volvere- 
mos a dibujar la red como se muestra en la figura 3.61. Entienda, sin embargo, 
que V 4 puede incluirse si se desea, aunque resultaran cuatro voltajes nodales 
en lugar de tres como en la solucion de este problema. Tenemos 

v ' : (2k + Yh + +n) v > - (ik) v * - (+n) v > = 0 

v * itii + Yny-{Yn) v '- {jdh ' 3A 

y 3 ; (—— + — + —-—''jV3 - (—')v 2 - f——V, = 0 
3 v 10n 2a 4ny 3 \2nJ - \\o ny 1 

las cuales se reescriben como 

1.1 Vj - 0.5L 2 - 0.1 V3 = 0 
V 2 - 0.5V! - O.5V3 = 3 

0.85V 3 - 0.5 V 2 - 0.1 Vi = 0 
Con determinantes, tenemos 

C' . ' h 'a. 

f.w L - o.5v 2 -' i>. 1 y 3 = 0 

' b. ''. 

-o.&Yi + o.5y 3 = 3 

-O-'i'Y, - 6:5 y 2 + o.85v^= 0 

Antes de continuar, observe la simetrfa con respecto a la diagonal mayor 
en la ecuacion anterior. Recuerde un resultado similar con el analisis de mal¬ 
las. Los ejemplos 3.23 y 3.24 tambien exhiben esta propiedad en las ecua- 
ciones resultantes. Tenga en cuenta esto como una comprobacion en futuras 
aplicaciones del analisis nodal. Tenemos 


1.1 

-0.5 

0 

-0.5 

+ 1 

3 

-0.1 

-0.5 

0 

1.1 

-0.5 

-0.1 

-0.5 

+ 1 

-0.5 

-0.1 

-0.5 

+ 0.85 


FIG. 3.61 

Reduction del numero de nodos en la red de la 
figura 3.59 combinando los dos resistores de 5 fi. 


v 3 = v 4 fi 



















































REDES EN CONFIGURACION DE PUENTE III 105 



El ejemplo siguiente implica solo una fuente aplicada a una red de 
escalera. 


EJEMPLO 3.26 Escriba la ecuacion nodal y determine el voltaje a traves 
del resistor de 2 fl en la red de la figura 3.62. 



FIG. 3.62 

Ejemplo 3.26. 

Solucidn: Los voltajes nodales se seleccionan como se muestra en la fi¬ 
gura 3.63. Tenemos 

v,: (jhi + <Tii + 4 l)' /| - i.Th ) v - + 0 * 20 A 
{Tn + Jn + Tn) v ^(Tn) v ‘-{rah - 0 
v f (rn + ^)^-(rn)^ + °-° 

y 0.5Ei - 0.25V 2 + 0 =20 

17 

- 0.25V, + —Vi - 1V 3 = 0 
12 

0 - 1V 2 + 1.5V 3 = 0 


Vi L 2 l 3 



FIG. 3.63 

Conversion de la fuente de voltaje en una fuente de corriente, 
y definition de los nodos de la red en la figura 3.62. 

Observe la simetrfa presente con respecto al eje mayor. La aplicacion de 
determinantes revela que 

V 3 = V 2n = 10.67 V 


3.11 REDES EN CONFIGURACION DE PUENTE 

Esta section nos introduce a la red en configuration de puente, una confi¬ 
guration de multiples aplicaciones. Este tipo de red se utiliza, en los siguien- 
tes capftulos, tanto en medidores de cd como de ca. Los cursos de electronica 
los presentan en el analisis de circuitos rectificadores que se utilizan para 
convertir una serial variable en una de naturaleza estable (como la cd). Otras 
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Configuration de puente estandar. 



Asignacion de las corrientes de malla 
en la red de la figura 3.65. 


Vi 



FIG. 3.67 

Definition de los voltajes nodales en la red 
de la figura 3.65. 


FIG. 3.64 

Varios formatos de una red en configuration de puente. 


areas mas de aplicacion tambien requieren un cierto grado de conocimiento 
de las redes de ca; estas areas se analizan mas adelante. 

La red en configuration de puente puede aparecer en una de las tres for¬ 
mas indicadas en la figura 3.64(c), que tambien se conoce como red de 
celosfa simetrica si R 2 = R 2 y R\ = R 4 . La figura 3.64(c) es un excelente 
ejemplo de como una red plana puede hacerse que parezca como no plana. 
Para propositos de investigation, examinemos la red de la figura 3.65 por 
medio de los analisis de mallas y nodal. 

El analisis de mallas (figura 3.66) da por resultado 

(3 n + 4 a + 2 a)/! - (4 a )/ 2 - (2 a )/ 3 = 20 v 

(4 a + 5 a + 2 a )/ 2 - (4 a)/! - (5 a )/ 3 = 0 

(2 a + 5 a + 1 a )/ 3 - (2 a)/ t - (5 a )/ 2 = 0 

y 9I\ - 4h ~ 2/3 = 20 

-4 l x + 11 / 2 - 5 / 3 = 0 
- 5 1 2 + 8/ 3 = 0 


con el resultado de que 

h = 4 A 
h = 2.67 A 
h = 2.67 A 

La corriente neta a traves del resistor de 5 a es 

Isn = h~ h = 2.67 A - 2.67 A = 0 A 
El analisis nodal (figura 3.67) da 
1 1 1 


3a + 4fi + 2a 
1 1 1 

4 a + 2a + sa 

1 1 1 

5a + 2a + 1 a 


Vi - 

v 2 - 

v 3 - 


1 

40 

1 

40 

1 

20 


V 2 - 
Vi - 
Vi - 


1 

2a 

1 

5~a 

1 

Jn 


v 3 

V 3 

v 2 



0 

0 


(tii + ik + ^) v ' - - (^) v ’ - 667 A 

+ (in + Td + tiih - (tii) V3 - 0 
-(jn) v ‘ -(tiih + (tii + tii + Tnh - 0 


Observe la simetrla de la solution. 
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Solucion con la calculadora TI-89 

Con la calculadora TI-89, la parte superior del determinante se establece por 
medio de la secuencia de la figura 3.68 (tome nota de los calculos entre 
parentesis): 


det([6.67,—1/4,—1/2;0,( 1/4+1/2+1/5),—1/5;0,—1/5,11/5+1/2+1/1 )])(ENTER) 

10.51E0 

FIG. 3.68 

Solucion con la calculadora TI-89 del numerador de la solucion de V\. 



con la parte inferior del determinante determinada por la secuencia de la 
figura 3.69. 


det([(1/3+1/4+1/2), —1/4, —1/2;—1/4,11/4+1/2+1/5),-1/5;-1/2,-1/5,(1/5+1/2+1/1 )]) (ENTER) 


1.31E0 


FIG. 3.69 

Solucion de la ecuacion V\ con la calculadora TI-89. 


Por ultimo, la division simple en la figura 3.70 da el resultado deseado. 


10.51/1.31 (ENTER) 


8.02 


FIG. 3.70 

Solucion de V\ con la calculadora TI-89. 


y V, = 8.02 Y 

Asimismo, V 2 = 2.67 V y V 3 = 2.67 V 

y el voltaje a traves del resistor de 5 il es 

V 5n = V 2 ~ V 3 = 2.67 A - 2.67 A = 0 Y 


Como V 5 fj = 0 V, podemos insertar un corto en lugar del brazo del 
puente sin afectar el comportamiento de la red. (Ciertamente V = IR = 
/ • (0) = 0 V). En la figura 3.71, un cortocircuito reemplazo al resistor 
y se tiene que determinar el voltaje a traves de R 4 . La red se vuelve a dibujar 
en la figura 3.72, y 


Vm 


(2 a || i a)2o v 

(2 a || i a) + (4 a || 2 a) + 3 a 

| (20 V) | (20 V) 



2(20 V) 


2+4 + 9 


2 4 

— + — 

3 3 

40 V 
15 



2.67 V 


(regia de division) 
del voltaje) 


como se obtuvo antes. 

Con el analisis de mallas vimos que / 5 n = 0 A, lo que equivale a un cir- 
cuito abierto, como se muestra en la figura 3.73(a). (Ciertamente I = VIR = 



FIG. 3.71 

Sustitucion del cortocircuito equivalente en lugar 
del brazo de balanceo de un puente balanceado. 



Red de la figura 3.71 vuelta a dibujar. 
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FIG. 3.73 

Sustitucion del equivalente de circuito abierto en lugar del brazo 
de balanced de un puente balanceado. 



Establecimiento de los criterios de balanceo 
para una red en configuracion de puente. 


0/(°° O) = 0 A.) El voltaje a traves del resistor R 4 se determina de nuevo 
y compara con el resultado anterior. 

La red se vuelve a dibujar despues de combinar los elementos en serie 
como se muestra en la figura 3.73(b), y 


^311 - 


(6 O || 3 O)(20 V) 2 0(20 V) 
6 0||30 + 3 a "" 

1 0(8 V) 


Vm = 


10 + 20 


20 + 30 

8V 
3 


= 8 V 


= 2.67 V 


como anteriormente. 

La condition = 0 V o I^i — 0 A existe solo con una relation par¬ 
ticular entre los resistores de la red. Derivemos ahora esta relation uti- 
lizando la red de la figura 3.74, donde / = 0 A y V = 0 V. Observe que el 
resistor R t de la red de la figura 3.73 no aparece en el siguiente analisis. 

Se dice que la red en configuracion de puente esta balanceada cuando 
existe la condition de/ = OAoV = OV. 

Si V = 0 V (cortocircuito entre ay b), entonces 


e 

o 

Ademas, cuando V = 0 V, 


V! = V 2 

7|7?l = W? 2 

A 7+ 
h = ~ 

Ri 


e 


V 3 = V 4 
I3R3 ~ I4R 4 


Si establecemos 7 = 0 A, entonces 7 3 = I\ e 7 4 = 7 2 , con el resultado de 
que la ecuacion anterior se vuelve 


h R 3 - h R 4 

Sustituyendo I\ de la ecuacion anterior obtenemos 

AT? 2 


7? 


7?3 IiR. 


2 «4 


o, reordenando, tenemos 


R]_ _ Rl 
7? 3 7? 4 


(3.2) 
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Esta conclusion afirma que si la relation de A’ | a R 5 es igual a la de R 2 
a i? 4 , el puente esta balanceado, e/=0AoV=0V. Enla figura 3.75 se 
indica un metodo para memorizar esta forma. 

En el ejemplo anterior, R[ = 4 ft, R 2 = 2 !1, R 3 = 2 i 1. A’ 4 = 1 ft, y 

Ri _ Ri 4ft _ 2ft _ 

R 3 ~ R 4 ^2Yl~ 1 ft _ “ 

En esta section se recalco la situation balanceada, para entender que si 
no se satisface la relation, habra una calda de potential a traves del brazo de 
balanceo, asi como una corriente. Los metodos que se acaban de describir 
(analisis de mallas y nodal) daran alguno y todos los potenciales o corrien- 
tes deseados, como lo hicieron en la situation balanceada. 



Un metodo visual para recordar 
la condition de balanceo. 


«2 

« 4 


3.12 CONVERSIONES Y-A (T -it) Y A-Y (tt- T) 

A veces nos encontramos con configuraciones de circuito en las que los re- 
sistores no parecen estar en serie o en paralelo. En estas condiciones, puede 
ser necesario convertir el circuito de una forma a otra para determinar cua- 
lesquier cantidades desconocidas si no se aplica el analisis de mallas o 
nodal. Dos configuraciones de circuito que a menudo dan razon de estas di- 
ficultades son las configuraciones i griega (Y) y delta (A), ilustradas en 
la figura 3.76(a). Tambien se conocen como te (T) y pi (tt), respectiva- 
mente, como se indica en la figura 3.76(b). Observe que la pi en realidad es 
una delta invertida. 




66 



(a) 



FIG. 3.76 

Configuraciones Y (T) y A (tt). 


(b) 


66 


rr 




El proposito de esta section es desarrollar las ecuaciones para convertir 
de A a Y, o viceversa. Por lo comun, este tipo de conversion nos lleva a una 
red que puede resolverse con tecnicas como las descritas en el capftulo 2. En 
otras palabras, en la figura 3.77, con terminales a, b y c mantenidas inaltera- 
bles, si se deseara la configuration (Y) en lugar de la configuration (A) in¬ 
vertida, lo unico que se requerirfa es la aplicacion directa de la ecuaciones 
que se van a derivar. La frase en “lugar de” se enfatiza para asegurarnos 
de que se entienda que solo una de estas configuraciones debe aparecer entre 
las terminales indicadas. 

Nuestro proposito es (remitiendonos a la figura 3.77) encontrar alguna ex- 
presion para R \. R 2 y R 2 en funcion de R A , R B y R c , y viceversa, que garantice 
que la resistencia entre cualquiera de las dos terminales de la configuration Y 


*c 



Introduction del concepto de 
conversiones A-L o Y- A. 
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sera la misma con la configuration A insertada en lugar de la configuration 
Y (y viceversa). Si los dos circuitos tienen que ser equivalentes, la resistencia 
total entre cualquiera de las dos terminales debe ser la misma. Considere las 
terminales a-c en las configuraciones A-Y en la figura 3.78. 




Determination de la resistencia R a . c en las configuraciones Yy A. 


Primero supongamos que deseamos convertir la A ( R A . R B , R c ) a la Y 
(Rl, R 2 , Rf). Para esto se requiere una relation para R\ . R 2 y Rj en funcion de 
R a , R/. : y R ( . Si la resistencia tiene que ser la misma entre las terminales a-c 
tanto con la A como con la Y, lo siguiente debe ser cierto: 

R a-c( Y) = R a -c( A) 

r b( r a + R c) 

de modo que R a _ c = If + R 3 = (3.3a) 

k b + \^a + w cJ 

Utilizando el mismo metodo para a-b y b-c, obtenemos las siguientes 
relaciones: 


r c( r a + r b) 

R C + ( r a + r b) 

r a( r b + R c) 
r a + ( r b + R c) 

Restando la ecuacion (3.3a) de la ecuacion (3.3b), tenemos 


R a-b - Rl + Rl ~ 


R b-c - R 2 + R * - 


(3.3b) 


(3.3c) 


(^1 + R l) ~ ( R \ + R 3 ) - 


R C R B + R rR 


C n A 


de modo que 


R-> Rt. — 


r a + Rb + R c; 
r a r c ~ r b r a 


r b r a r r r 


B n A 


Ra + Rr + Rt 


r a + r b + R c 
Restamos la ecuacion (3.4) de la ecuacion (3.3c) y obtenemos 


(3.4) 


(R 2 + Ry) (R 2 Ry) - 


Ra r b + r a r , 


A n C 


2 R, = 


r a + r b + R c 
2 r b r a 


r a r c r b r a 


Ra + R b + R 


Ra + R b + R, 


de modo que 
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y se obtiene la siguiente expresion para AS, en funcion de R A , R B y R c : 


R, = 


RaR 


A^B 


R a + R b + R , 


Siguiendo el mismo procedimiento para R\ y R 2 , tenemos 


R^ = 


RnR, 


B^C 


Ra + Rb + 




*9 = 


RaR i 


/P'C 




(3.5a) 


(3.5b) 


(3.5c) 


Observe que cada resistor de la Y es igual al producto de los resistores 
en las dos rarnas mas proximas de la A dividido entre la suma de los 
resistores en la A. 


Para obtener las relaciones necesarias para convertir de una Y a una A, 
primero dividimos la ecuacion (3.5a) entre la ecuacion (3.5b): 

Rj _ ( RaRb)/(Ra + r b + Rc) _ Ra 
R\ ( r bRc)/{Ra + Rb + Rc) R c 


Luego dividimos la ecuacion (3.5a) entre la ecuacion (3.5c): 

R3 _ ( RaRb)/(Ra + r b + Rc) _ Rb 
r 2 ( RaRc)/(Ra + Rb + Rc) R c 


Sustituyendo en lugar de R A y R B en la ecuacion (3.5c) obtenemos 

_ {RcR?>/R\ ) R c 

(R^Rc/Ri) + (R(Ra/R i) + *c 

(gj/gi)gc 

(R3/R2) + (R3/R1) + 1 

Si sacamos un denominador comun, obtenemos 


_ (RaRc/Ri) _ 

(R\R 2 + R\Ra + RiR^/iRiRi) 
_ R2 R 3 R C _ 

R\R 2 ~b R1R3 "b R 2 R 2 



Seguimos el mismo procedimiento para R B y R A : 



(3.6a) 


(3.6b) 
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y 



(3.6c) 


-YVV- 

VVV- 


r 2 


1*3 


44 - -55 44 - 55 


Y 


(a) 



VVV 

Rc 



ZRb < 

a? 

AAA 



(b) 

FIG. 3.79 


Relation entre las configuraciones Yy T 
y las configuraciones A y 77. 


Observe que el valor de cada resistor de la A es igual a la suma de 
las posibles combinaciones de los productos de las resistencias de la Y 
dividida entre la resistencia de la Y mas alejada del resistor que se va 
a determinar. 


Consideremos lo que ocurrirfa si todos los valores de una A o una Y 
fueron los mismos. Si R& = R B = Rc, la ecuacion (3.5a) se volverfa (con 
solo Ra) la siguiente: 

^ _ R A Rb _ RaRa _ R~A _ Ra 
3 Ra + r b + Rc r a + r a + r a 3Ra 3 
y, siguiendo el mismo procedimiento. 


*1 


Ra 

3 


R 2 


Ra 

3 


En general, por consiguiente. 


o 



Ra — 3/?y 


(3.7) 

(3.8) 


la cual indica que en una Y de tres resistores iguales, el valor de cada re¬ 
sistor de la A es igual a tres veces el valor de cualquier resistor de la Y. 
Si solo dos elementos de una Y o de una A son los mismos, la A o la Y co- 
rrespondiente de cada una tambien tendran dos elementos iguales. (La con¬ 
version de las ecuaciones se le deja como ejercicio.). 

A menudo, la Y y la A aparecen como se muestra en la figura 3.79 y en- 
tonces se hace referenda a ellas como red te (T) y red pi (tt), respecti- 
vamente. La ecuacion utilizada para convertir de una forma a la otra son 
exactamente iguales a las desarrolladas para la transformation Y y A. 


EJEMPLO 3.27 Convierta la A de la figura 3.80 en una Y. 



FIG. 3.80 

Ejemplo 3.27. 


Solucion: 


R i 


RbRc 

r a + r b + Rc 


(2on)(ion) 

30 a + 20 n + io a 


200 a 


3 3 a 


60 
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r 2 


RaRc 

Ra + Rb + Rc 
R A Rb 

Ra + Rb + Rc 


(3on)(ion) 

60 a 

(20 n)(30 a) 
60 a 


3oo a 

60 


sa 


6oo a 

60 


io a 


La red equivalente se muestra en la figura 3.81. 



FIG. 3.81 

La Y equivalente de la A de la figura 3.80. 



EJEMPLO 3.28 Convierta la Y de la figura 3.82 en una A. 

Solution: 

„ ^ 1^2 + R\ R 3 + R 2 R ?, 

Ka — - 

Ri 

(60 a) (60 a) + (60 a) (60 a) + (60 a)(6o a) 

60 a 

_ 3600 a + 3600 a + 3600 a _ 10,800 a 
60 60 

r a = 180 a 

Sin embargo, los tres resistores de la Y son iguales, lo que permite utilizar la 
ecuacion (3.8) y se obtiene 

R a = 3R y = 3(60 a) = 180 a 
y R b = R c = 180 a 

La red equivalente se muestra en la figura 3.83. 



La A de la equivalente Y de la figura 3.82. 


EJEMPLO 3.29 Determine la resistencia total de la red de la figura 3.84, 
donde R A = 3 a, R b = 3 a y R c = 6 a. 


Solution: 


Ri 

r 2 

R 3 


RbRc 

r a + r b + Rc 
RaRc 

r a + r b + Rc 

R\Rt: 

r a + r b + Rc 


(3 a)(6a) 
3 a + 3 a + 
(3 a)(6a) 

12 a 

(3 a)(3a) 

12 a 


Dos resistores de la A eran iguales, 
por consiguiente, dos resistores de 
la Y seran iguales. 

18n _..5n* 


6a 
is a 
12 
9 a 
12 


12 

= 1.50 


= 0.75 a 



FIG. 3.84 

Ejemplo 3.29. 
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Sustitucion de la Y equivalente por la A 
inferior en la figura 3.84. 


Reemplazando la A con la Y, como se muestra en la figura 3.85, obtenemos 

(4n + i.5 n)(2ft + i.5 a) 


Rt = 0.75 a + 


= 0.75 a + 


(4 a + i .5 a) + (2 a + i .5 a) 
( 5.5 a)(3.5a) 


5.5 a + 3.5 a 

= 0.75 a + 2.139 a 

R t = 2.89 a 


EJEMPLO 3.30 Determine la resistencia total de la red de la figura 3.86. 

Soluciones: Como todos los resistores de la A o Y son iguales, se utilizan 
las ecuaciones (3.7) y (3.8) para convertir de una forma a la otra. 



a. Conversion de A en una Y: Nota: Cuando se hace esto, la d' resultante 
de la nueva Y sera el mismo punto d que se muestra en la figura origi¬ 
nal, solo porque ambos sistemas estan “balanceados”. Es decir, la re¬ 
sistencia en cada rama de cada sistema tiene el mismo valor: 


R y = 


Ra 

3 


6a 


= 2a 


(Fig. 3.87) 


La red aparece entonces como se muestra en la figura 3.88. Tenemos 


Rj 


= 2 


'(2a)(9a)' 
,2a + 9a. 


3.27 a 




Conversion de la configuration A de la figura 3.86 
en una configuration Y. 



Sustitucion de la configuration Y en lugar de la A 
convertida en la red de la figura 3.86. 



Sustitucion de la configuration Y convertida 
en la red de la figura 3.86. 


b. Conversion de Y en una A: 

Ra = 3R Y = (3)(9 a) = 27 a 


R't = 


Rt — 


(ea)(27a) 162 a 

6 a + 27 a _ 33 

R' t (R' t + Rf) 


= 4.9i a 


R't + (R't + R ' r ) 

2(4.91 a) 


R' t 2R't 
3 Rf 


2 Rf 
3 


= 3.27 a 


(Fig. 3.89) 


lo cual concuerda con la solucion anterior. 



































3.13 APLICACIONES 


Esta section analiza la caracterfstica de la corriente constante en el diseno de 
sistemas de seguridad; el circuito en configuration de puente de un detector 
de humo residencial comun, y los voltajes nodales de una sonda logica digital. 


Sistemas de alarma de corriente constante 

Los componentes basicos de un sistema de alarma que utiliza una fuente de 
corriente constante aparecen en la figura 3.90. Este diseno es menos sensible 
a cambios de resistencia en el circuito provocados por calentamiento, 
humedad, cambios en la longitud de la lfnea a los sensores, etcetera. El reos- 
tato de 15 kfl (resistencia total entre los puntos a y b) se ajusta para garanti- 
zar una corriente de 5 mA a traves del circuito de seguridad en serie. El 
reostato ajustable es necesario para compensar las variaciones de la resisten¬ 
cia total del circuito introducidas por la resistencia del alambre, sensores, 
relevador detector, y miliamperimetro. Este ultimo se incluye para ajustar el 
reostato y garantizar una corriente de 5 mA. 


Relevador detector 



FIG. 3.90 

Sistema de alarma de corriente constante. 


Si alguno de los sensores se abre, la corriente a traves de todo el circuito 
se reduce a cero, la bobina del relevador libera el buzo, y se establece el 
contacto con la position N/C del relevador. Esta action completa el circuito 
del circuito del timbre, y la alarma suena. En el futuro, tenga en cuenta que 
las posiciones del interruptor de un relevador siempre se muestran sin po- 
tencia suministrada a la red, lo que da por resultado la position N/C en la 
figura 3.90. Cuando se aplica potencia, la position del interruptor sera la in- 
dicada por la lfnea de rayas. Es decir, varios factores, como un cambio de 
resistencia de cualquiera de los elementos por calentamiento, humedad, 
etcetera, hacen que el voltaje aplicado se redistribuya y cree una situation 
sensible. Con un ajuste de 5 mA la carga puede cambiar, pero la corriente 
siempre sera de 5 mA y la probabilidad de que la alarma se active se redu¬ 
ce. Observe que la capacidad del relevador es de 5 V con 5 mA, lo que in- 
dica que en el estado de encendido el voltaje que fluye a traves de el es de 
5 mA y la corriente es de 5 mA. Por consiguiente, en este estado su resisten¬ 
cia interna es de 5 V/5 mA = 1 kfl. 
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Capsula dual en linea 

V* ENTR 3 + ENTR 4* ENTR 4' SAUDA 4 SAUDA 3 ENTR 3“ 



(a) 



+ Y alta - 



FIG. 3.92 

Amplificador operational LM2900: (a) capsula 
dual en linea (DIP, por sus siglas en ingles); 
componentes; (c) impacto de la baja 
impedancia de entrada. 



FIG. 3.91 

Sistema de alarma de corriente constante con componentes electronicos. 


En la figura 3.91 se ilustra un sistema de alarma mas avanzado que utiliza 
una corriente constante. En este caso, un sistema electronico que utiliza un 
solo resistor, resistores de polarization, y una baterfa de cd, establecen una 
corriente de 4 mA a traves del circuito sensor en serie conectado al lado posi- 
tivo de un amplificador operacional (amp-op). Los transistores y los ampli- 
ficadores operacionales pueden ser nuevos para usted (estos se analizan a 
detalle en cursos de electronica), pero por el momenta solo necesita saber 
que el transistor en esta aplicacion se utiliza no como amplificador sino 
corno una parte del diseno para establecer una corriente constante a traves 
del circuito. El amplificador operacional es un componente muy util de nu- 
merosos sistemas electronicos, que cuenta con caracterfsticas terminales im- 
portantes establecidas por varios de sus componentes internos. El 
amplificador operacional LM2900 mostrado en la figura 3.91 es uno de cua- 
tro que se encuentran en la capsula de circuito integrado dual en linea que 
se muestra en la figura 3.92(a). Para el diseno de la figura 3.91 se utilizaron 
las espigas (pins) 2, 3, 4, 7 y 14. Observe en la figura 3.92(b) el numero de 
elementos requeridos para establecer las caracterfsticas terminales deseadas, 
los detalles de las cuales se investigaran en sus cursos de electronica. 

En la figura 3.91, la fuente de cd de 15V disenada, los resistores de polari¬ 
zacion y el transistor en la esquina superior derecha del esquema establecen 
una corriente constante de 4 mA a traves del circuito. Se conoce como fuente 
de corriente constante porque la corriente permanece constante a 4 mA aun 
cuando puede haber variaciones moderadas en la resistencia total del circuito 
sensor en serie conectado al transistor. Siguiendo los 4 mA a traves del cir¬ 
cuito, vemos que entra por la terminal 2 (lado positivo de la entrada) del am¬ 
plificador operacional. Una segunda corriente de 2 mA, llamada corriente de 
referenda, establecida por la fuente de 15 V y la resistencia R entra por la 
terminal 3 (lado negativo de la entrada) del amplificador operacional. La co¬ 
rriente de referenda de 2 mAes necesaria para establecer una corriente con la 
que se compara la corriente de 4 mA de la red. En tanto exista la corriente de 
4 mA, el amplificador operacional genera un “alto” voltaje de salida de mas 
de 13.5 V, con un nivel tfpico de 14.2 V (de acuerdo con la hoja de especifi- 
caciones del amplificador operacional). Sin embargo, si la corriente a traves 
del sensor se reduce desde 4 mA hasta un nivel por debajo del nivel de refe¬ 
renda de 2 mA, el amplificador operacional responde con un “bajo” voltaje 
de salida, por lo general de aproximadamente 0.1 V. La salida del amplifi¬ 
cador operacional envfa una serial al circuito de alarma con respecto a la per¬ 
turbation. Observe, por lo anterior, que no es necesario que la corriente a 
traves del sensor se reduzca a 0 mA para enviar la senal al circuito de alarma; 
es solo una variation en torno al nivel de referenda que parece inusual. 

Una caracterfstica muy importante de este amplificador operacional par¬ 
ticular es que la impedancia de entrada al amplificador operacional es relativa- 
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mente baja. Esta caracterfstica es importante porque no deseamos circuitos de 
alarma que reaccionen ante cualquier variation transitoria de voltaje o turbu- 
lencia que llegue a traves de la llnea, provocada por una action de con- 
mutacion externa o fuerzas externas, como un rayo. En la ftgura 3.92(c), por 
ejemplo, si apareciera un alto voltaje a la entrada de la configuracion en serie, 
la mayor parte del voltaje serfa absorbido por la resistencia en serie del circuito 
sensor en lugar de viajar a traves de las terminales de entrada del amplificador 
operacional, evitando as! una salida falsa y la activation de la alarma. 


Detector de humo de puente de Wheatstone 

El puente de Wheatstone es una popular configuracion de red siempre que se 
requiere detectar cambios minimos. En la figura 3.93(a), la configuracion de 



LED 



Receptaculo de modulo 
de prueba 


(diodo emisor 
de luz) 


Pantalla 


Intemiptor 
prueba 
hundido 


(b) 



FIG. 3.93 

Detector de humo de puente de Wheatstone: (a) configuracion de puente de cd; (b) apariencia externa, y (c) construccion interna. 
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puente de cd utiliza un dispositivo fotoelectrico para detectar la presencia de 
humo y para activar la alarma. En la figura 3.93(b) aparece una fotograffa 
de un detector fotoelectrico de humo, y su construction interna se muestra en 
la figura 3.93(c). Primero, observe que las ventilas permiten que el humo 
entre a la camara debajo del plastico transparente. Este impide que el hu¬ 
mo entre a la camara superior pero permite que la luz del foco localizado en 
esta rebote en el reflector inferior hacia el sensor de luz semiconductor (una 
fotocelda de cadmio) a la izquierda de la camara. La separation de plastico 
transparente garantiza que a la luz que choque con el sensor de luz en la 
camara superior no le afecte el humo entrante. Establece un nivel de refe¬ 
renda contra que comparar la camara con el humo entrante. Si no hay humo, 
la diferencia de la respuesta entre las celdas sensoras se registrara como la 
situation normal. Desde luego, si ambas celdas fueran exactamente identi- 
cas, y si el plastico transparente no redujera la luz, ambos sensores estable- 
cerfan el mismo nivel de referenda, y su diferencia serfa cero. Sin embargo, 
este rara vez es el caso, as! que una diferencia de referenda se reconoce 
como la senal de que no hay presencia de humo. Sin embargo, una vez que 
hay humo, habra una diferencia considerable en la reaction del sensor con 
respecto a la norma, y la alarma se debera activar. 

En la figura 3.93(a), vemos que los dos sensores estan localizados en los 
brazos opuestos del puente. Si no hay presencia de humo, se utiliza el reos- 
tato de ajuste de balanceo para garantizar que el voltaje V entre los puntos 
ay b sea de cero volts, y la corriente resultante a traves del primario del re- 
levador sensible sea de cero amperes. Echando un vistazo al relevador, 
vemos que la ausencia de un voltaje entre ay b deja a la bobina del rele¬ 
vador sin energfa y al interruptor en la position N/O (recuerde que la posi¬ 
tion de un interruptor de relevador siempre es de absorcion en el estado de 
desenergizado). Una situation desbalanceada produce un voltaje a traves de la 
bobina y activa el relevador, y el interruptor se mueve a la position N/C 
para completar el circuito de la alarma y la activa. Los relevadores con dos 
contactos y un brazo movil se llaman relevadores unipolares de doble via 
(SPDT, por sus siglas en ingles). Se requiere la potencia de cd para esta- 
blecer la situation balanceada y para energizar el foco en paralelo para que 
sepamos que el sistemaestaactivado, y para proporcionar el voltaje deaai 
si se desarrolla una situation desbalanceada. 

<;,Por que supone que no se utiliza solo un sensor, puesto que su resisten- 
cia serfa sensible a la presencia de humo? La respuesta es que el detector de 
humo puede generar una lectura falsa si varfan el voltaje de suministro o la 
intensidad de la luz de salida del foco. Los detectores del tipo que se acaba 
de describir deben usarse en gasolineras, cocinas, consultorios odontologi- 
cos, etcetera, donde la variedad de vapores de gases presentes pueden acti¬ 
var un detector de humo de tipo ionizante. 


Esquema con voltajes nodales 

Cuando a un investigador se le presenta un sistema danado o que no esta 
funcionando adecuadamente, una de las primeras opciones es revisar los 
voltajes del sistema especificados en el esquema. Estos niveles de voltaje es- 
pecificados son en realidad los voltajes nodales determinados en este capf- 
tulo. El voltaje nodal es simplemente un termino especial para un voltaje 
medido de ese punto a tierra. El tecnico conecta el cable negativo o de 
menor potential a la tierra de la red (a menudo al chasis) y luego coloca el 
cable positivo o de mayor potential en los puntos especificados de la red 
para revisar los voltajes nodales. Si resultan iguales a los especificados, en- 
tonces esa section del sistema esta operando correctamente. Si uno o mas no 
son iguales a los valores dados, usualmente puede identificarse el area pro- 
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+5.5 V 


+5.5 V 



+5.5 V 


Tarjeta LEE)’ 
de circuito 
impreso 




(c) 


+5.5 V 


10 kH 


O TP 
LOGIC IN 


(b) 


FIG. 3.94 

Sonda logica: (a) esquema con voltajes nodales; (b) red con las conexiones globules, 
y (c)fotografia de una unidad comercialmente disponible. 


blematica. Tenga en cuenta que una lectura de —15.87 V es muy diferente de 
la lectura esperada de +16 V si los cables se conectaron de manera correc- 
ta. Si bien los numeros reales parecen proximos, en realidad la diferencia 
es de mas de 30 V. Debe esperar alguna desviacion del valor dado como se 
muestra, pero siempre este muy pendiente del signo resultante de la lectura. 

El esquema en la figura 3.94(a) incluye los voltajes nodales de una sonda 
logica que se utiliza para medir los estados de entrada y salida de chips logi- 
cos de circuito integrado. En otras palabras, la sonda determina si el voltaje 
medido esta en uno de dos estados: alto o bajo (a menudo designados como 
“on” u “off’, o 1 o 0). Si la terminal LOGIC IN de la sonda se coloca en 
un chip en un lugar donde el voltaje esta entre 0 y 1.2 V, se considera que 
el voltaje esta en un nivel bajo, y el LED verde se enciende (los LED son 
diodos semiconductores que emiten luz cuando pasa una corriente a traves 
de ellos). Si el voltaje medido es de entre 1.8 V y 5 V la lectura se considera 
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alta, y el LED rojo se enciende. Cualquier voltaje entre 1.2 y 1.8 V se con- 
sidera como un “nivel flotante” y es una indication de que el sistema no esta 
operando correctamente. Observe que los niveles de referenda antes men- 
cionados son establecidos por la red del divisor de voltaje a la izquierda 
de la red. Los amplificadores operacionales utilizados son de tan alta impe- 
dancia de entrada, que su carga en la red del divisor de voltaje puede igno- 
rarse, e incluso la red del divisor de voltaje puede considerarse una red en 
sf misma. Aun cuando en el diagrama se indican tres voltajes de suministro 
de cd de 5.5 V, tenga en cuenta que los tres puntos estan conectados a la 
misma fuente. Los demas voltajes provistos (los voltajes nodales) son los 
niveles de voltaje que deben estar presentes de ese punto a tierra si el sis¬ 
tema esta funcionando apropiadamente. 

Los amplificadores operacionales se utilizan para detectar la diferencia 
entre la referenda en los puntos 3 y 6 y el voltaje captado en la terminal 
LOCIG IN. Cualquier diferencia produce una salida que enciende ya sea 
el LED verde o el rojo. Tenga en cuenta que, por la conexion direc¬ 
ta, el voltaje en el punto 3 es el mostrado por el voltaje nodal a la izquierda, o 
1.8 V. Asimismo, el voltaje en el punto 6 es de 1.2 V comparado con los 
voltajes en los puntos 5 y 2, lo que refleja el voltaje medido. Si el voltaje 
de entrada fuera de 1.0 V, la diferencia entre los voltajes en los puntos 5 
y 6 serfa de 0.2 V, la que idealmente aparecerfa en el punto 7. Este bajo 
potential en el punto 7 produtiria una corriente que fluina desde la fuen¬ 
te de cd a un voltaje mucho mas alto de 5.5 V a traves del LED verde, que 
lo encenderfa e indicarfa una condition baja. Por otra parte, los LED, 
como los diodos, permiten que fluya corriente a traves de ellos solo en la 
direction de la flecha que aparece en el sfmbolo. Tambien observe que 
el voltaje en el punto 6 debe estar mas alto que en el punto 5 para que la 
salida encienda el LED. Lo mismo vale para el punto 2 sobre el punto 3, 
lo que revela por que el LED rojo no se enciende cuando se mide el nivel 
de 1.0 V. 

A veces no es practico trazar la red completa como se muestra en la 
figura 3.94(b) porque hay limitaciones de espacio o porque se utiliza la mis¬ 
ma red del divisor de voltaje para abastecer a otras partes del sistema. En 
esos casos debe reconocer que esten conectados los puntos que tengan la 
misma forma, y que el numero en la figura revele cuantas conexiones se 
hacen en dicho punto. 

En la figura 3.94(c) se muestra una fotografla del exterior y del interior 
de una sonda logica comercialmente disponible. Observe la complejidad 
incrementada del sistema por la variedad de funciones que la sonda puede 
realizar. 

3.14 ANALISIS CON COMPUTADORA 
PSpice 

Ahora analizaremos la red en configuration de puente de la figura 3.67 
con Pspice para asegurarnos de que se encuentra en el estado balanceado. 
El unico componente que no se presento en los capftulos anteriores es la 
fuente de corriente de cd. Para obtenerla, seleccione primero el boton Place 
a part (Coloque una parte) y luego la biblioteca SOURCE. Repasando la 
Part List (Lista de partes) se obtiene la option IDC. Un clic con el boton 
izquierdo en IDC seguido por un clic en OK da por resultado una fuente 
de corriente de cd cuya direction es hacia la parte inferior de la pantalla. 
Un clic con el boton izquierdo (para volverla roja, o activa) seguido de un 
clic con el boton derecho, hacen que aparezca una lista que incluye la op¬ 
tion Mirror Vertically. A1 seleccionar esa option la fuente se voltea y le 
da la direction que aparece en la figura 3.67. 
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FIG. 3.95 

Aplicacion de PSpice a la red de configuracion de puente de lafigurci 3.67. 


Las partes restantes del analisis con PSpice son bastante simples con los 
resultados que aparecen en la figura 3.95, los cuales son iguales a los que 
se obtuvieron en el analisis de la figura 3.67. El voltaje a traves de la fuente 
de corriente es de 8 V positivo con respecto a tierra, y el voltaje en cualquier 
extremo del brazo del puente es de 2.667 V. El voltaje a traves de R 5 es 
obviamente de 0 V con el nivel de precision mostrado, y la corriente es pe- 
quena comparada con los demas niveles de corriente de la red, que en esen- 
cia puede considerarse como de 0 A. Observe tambien que la corriente 
a traves de R\ de puente balanceado es igual a la de /A. y que la corriente a 
traves de R 2 es igual a la de R 2 . 


Multisim 

Ahora utilizaremos Multisim para verificar los resultados del ejemplo 3.18. 
Los elementos para crear el esquema de la figura 3.96 se encuentran en los 
Anexos 4 y 5; no se repiten aquf para demostrar que en realidad se requiere 
poca documentation para guiarle a traves de una red bastante compleja. 

Para el analisis se emplearon tanto el Multimetro como los medidores de 
la option Show Measurement Family de la barra de herramientas BASIC. 
Para determinar la corriente a traves del resistor R 5 se utilizo la option Place 
Ammeter (Horizontal), en tanto que para determinar el voltaje a traves del 
resistor R4, se utilizo la option Place Voltmeter (Vertical). El Multimetro 
lee el voltaje a traves del resistor R 2 . En realidad, el amperfmetro lee la co¬ 
rriente de lazo en la ventana superior, y los voltimetros muestran los voltajes 
nodales de la red. 

Despues de la simulation, los resultados que se muestran son exacta- 
mente iguales a los del ejemplo 3.18. 
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FIG. 3.96 

Utilizacion de Multisim para verificar los resultados del ejemplo 3.18. 


PROBLEMAS 

SECCION 3.2 Fuentes de corriente 

1. Para la red de la figura 3.97: 

a. Determine las corrientes I\ eli- 

b. Determine el voltaje V s . 



2. Para la red de la figura 3.98: 

a. Determine las corrientes 7j e l^. 

b. Calcule los voltajes V 2 y Vj. 



FIG. 3.97 

Problem a 1. 


FIG. 3.98 

Problema 2. 
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3. Determine el voltaje V s (y su polaridad) a traves de la fuente 
de corriente ideal en la figura 3.99. 


R, 



I 8 mA V, 


4 . Para la red de la figura 3.100: 

a. Determine el voltaje V s . 

b. Calcule la corriente 1 2 . 

c. Determine la corriente de la fuente /„. 


SECCION 3.3 Conversiones de fuente 

7 . Convierta las fuentes de voltaje de la figura 3.103 en fuentes de 
corriente. 


R s 

~Wr 


4.7 ci 

■ 22 V 


(a) 


E -=~ 9 V 

+ 


R s 

-Wr- 

2.2 kn 

(b) 


FIG. 3.103 

Problems 7. 



FIG. 3.100 

Problems 4. 

5. Determine el voltaje V 3 y la corriente U para la red de la fi¬ 
gura 3.101. 


8 . Convierta las fuentes de corriente de la figura 3.104 en fuentes 
de voltaje. 




FIG. 3.104 

Problems 8. 



16 0 4 ' 3 
8 CL 


6 . Para la red de la figura 3.102: 

a. Determine las corrientes I\ e l 2 . 

b. Determine los voltajes V] y V 3 . 


R 2 



9. Para la red de la figura 3.105: 

a. Determine la corriente a traves del resistor de 10 f1. Re- 
sulta que la resistencia Ri es considerablemente menor que 
Rp , ^cual fue el impacto en la corriente a traves de Rpl 

b. Convierta la fuente de corriente en una fuente de voltaje, y 
calcule de nuevo la corriente a traves del resistor de 10 Cl. 

^Obtuvo el mismo resultado? 



10 . Para la red de la figura 3.106: 

a. Convierta la fuente de corriente en una fuente de voltaje. 

b. Combine las dos fuentes de voltaje en serie en una. 

c. Calcule la corriente a traves del resistor de 9 Cl. 
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r 2 



SECCION 3.4 Fuentes de corriente en paralelo 

11. Para la red de la figura 3.107: 

a. Reemplace todas las fuentes de corriente son una sola 
fuente de corriente. 

b. Determine la fuente de voltaje V s . 



14. Para la red de la figura 3.110: 

a. Convierta la fuente de voltaje en fuente de corriente. 

b. Reduzca la red a una sola fuente de corriente, y determine 
el voltaje Vj. 

c. Con los resultados de la parte (b), determine V\. 

d. Calcule la corriente I 2 . 


+ V 2 ~ 
r 2 



SECCION 3.6 Analisis de corriente de rama 

15. a. Con el analisis de corriente de rama, determine la magnitud 
y direccion de la corriente a traves de cada resistor de la red 
de la figura 3.111. 
b. Determine el voltaje V s . 


FIG. 3.107 

Problemci 11. 

12. Determine el voltaje y la corriente I\ en la red de la fi¬ 
gura 3.108. 



13. Convierta las fuentes de voltaje de la figura 3.109 en fuentes de 
corriente. 

a. Determine el voltaje V a b y la polaridad de los puntos ay b. 

b. Determine la magnitud y direccion de la corriente I 2 . 




FIG. 3.111 

Problemas 15, 20, 32 y 70. 


16. Para la red de la figura 3.112: 

a. Determine la corriente a traves del resistor de 20 11 con el 
analisis de corriente de rama. 

b. Convierta las dos fuentes de voltaje en fuentes de corriente, 
y luego determine la corriente a traves del resistor de 12 11. 

c. Compare los resultados de las partes (a) y (b). 



FIG. 3.109 

Problemas 13 y 37. 


FIG. 3.112 

Problemas 16, 21 y 33. 
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*17. Utilizando el analisis de corriente de rama, determine la co- 
rriente a traves de cada resistor en la red de la figura 3.113. 
Todos los resistores tienen valores estandar. 


3.3 m 



FIG. 3.113 

Problemas 17, 22 y 34. 

*18. a. Con el analisis de corriente de rama, determine la corriente 
a traves del resistor de 9.1 kfl en la figura 3.114. Observe 
que todos los resistores son de valor estandar. 

b. Con las partes del inciso (a), determine el voltaje V a . 



*19. Para la red de la figura 3.115: 

a. Escriba las ecuaciones necesarias para determinar las co- 
rrientes de rama. 

b. Por sustitucion de la ley de la corriente de Kirchhoff, re- 
duzca el conjunto a tres ecuaciones. 

c. Reescriba las ecuaciones en un formato que pueda resol- 
verse con determinantes de tercer orden. 

d. Determine las corrientes de rama a traves del resistor R 3 . 



SECCION 3.7 Analisis de mallas (Metodo general) 

20. a. Utilizando el metodo general para el analisis de mallas, 
determine la corriente a traves de cada resistor de la fi¬ 
gura 3.111. 

b. Con los resultados del inciso (a), determine el voltaje V a . 


21. a. Utilizando el metodo general para el analisis de mallas, de¬ 

termine la corriente a traves de cada fuente de voltaje en 
la figura 3.112. 

b. Con los resultados del inciso (a), determine la potencia 
suministrada por la fuente £2 a l resistor R$. 

22. a. Utilizando el metodo general para el analisis de mallas, 

determine la corriente a traves de cada resistor de la fi¬ 
gura 3.113. 

b. Con los resultados del inciso (a) determine el voltaje a 
traves del resistor de 3.3 kfl. 

23. a. Utilizando el metodo general para el analisis de mallas, 

determine la corriente a traves de cada resistor de la fi¬ 
gura 3.114. 

b. Con los resultados del inciso (a), determine el voltaje V a . 
*24. a. Determine las corrientes de malla en la red de la figura 

3.115 utilizando el metodo general. 

b. Con la aplicacion adecuada de la ley de la corriente de Kirch¬ 
hoff, reduzca el conjunto resultante de ecuaciones a tres. 

c. Use determinantes para determinar las tres corrientes de 
malla. 

d. Determine la corriente a traves de cada fuente, con los re¬ 
sultados del inciso (c). 

*25. a. Escriba las ecuaciones de malla para la red de la figura 

3.116 utilizando el metodo general. 

b. Con determinantes, calcule las corrientes de malla. 

c. Con los resultados del inciso (a), determine la corriente a 
traves de cada fuente. 


7.5 kfl 



FIG. 3.116 

Problemas 25 y 36. 

*26. a. Escriba las ecuaciones de malla para la red de la figura 

3.117 utilizando el metodo general. 

b. Con determinantes, calcule las corrientes de malla. 

c. Con los resultados del inciso (b), calcule la corriente a 
traves del resistor R 5 . 


*5 



*27. a. Escriba las corrientes de malla para la red de la figura 

3.118 utilizando el metodo general. 

b. Utilizando determinantes, calcule las corrientes de malla. 

c. Con los resultados del inciso (b) determine la potencia 
suministrada por la fuente de 6 V. 
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*28. a. Vuelva a dibujar la red de la figura 3.119 de modo que 
elimine el cruce. 

b. Escriba las ecuaciones de malla para la red con la aproxi¬ 
macion general. 

c. Calcule las corrientes de malla de la red. 

d. Determine la potencia total suministrada por las dos fuentes. 



*29. Para la configuracion de transistor de la figura 3.120: 

a. Determine las corrientes IB, 1C e IE basado en el hecho de 
que Vgg — 0.7 V y V( f = 8 V. 

b. Determine los voltajes Vg, Vc y Vg con respecto a tierra. 

c. ^Cual es la relacion de la corriente de salida Iq a la co- 
rriente de entrada Igl [Nota: En el analisis del transistor, 
esta relacion se conoce como beta cd del transistor (f3 ce i)] . 


1 C R r 


—wv- 

) c 2.2 kn 


K B b 

-Wv- 

P 0m 07V 


8 V 


9 E 


V CC ~ 20 V 


. 20 V 


1 


FIG. 3.120 

Problema 29. 


*30. Utilizando el metodo de supermalla, determine la corriente a 
traves de cada elemento de la red de la figura 3.121. 


4fl 



*31. Utilizando el metodo de supermalla, determine la corriente a 
traves de cada elemento de la red de la figura 3.122. 


8 A 



SECCION 3.8 Analisis de mallas 
(Aproximacion de formato) 

32. a. Utilizando la aproximacion de formato al analisis de 

mallas, escriba las ecuaciones de malla para la red de la 
figura 3.111. 

b. Determine la corriente a traves del resistor de 8 11. 

33. a. Utilizando la aproximacion de formato al analisis de ma¬ 

llas, escriba las ecuaciones de malla para la red de la fi¬ 
gura 3.112. 

b. Determine la corriente a traves del resistor de 3 ft. 

34. a. Utilizando la aproximacion de formato al analisis de ma¬ 

llas, escriba las ecuaciones de malla para la red de la fi¬ 
gura 3.113 con tres fuentes independientes. 
b. Determine la corriente a traves de cada fuente de la red. 
*35. a. Escriba las ecuaciones de malla para la red de la figura 

3.115 utilizando la aproximacion de formato al analisis de 
mallas. 

b. Determine las tres corrientes de malla, utilizando determi- 
nantes. 

c. Determine la corriente a traves del resistor de 1 ft. 

*36. a. Escriba las ecuaciones de malla para la red de la figura 

3.116 con la aproximacion de formato al analisis de mallas. 

b. Determine las tres corrientes de malla, utilizando determi- 
nantes. 

c. Determine la corriente a traves de cada fuente de la red. 

37. a. Escriba las ecuaciones de malla para la red de la figura 

3.109 utilizando la aproximacion de formato. 
b. Determine el voltaje V a h con el resultado del inciso (a). 
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*38. a. Escriba las ecuaciones de malla para la red de la figura 3.118 
utilizando la aproximacion de formato al analisis de mallas. 

b. Determine el voltaje de la conexion en el centro del dia- 
grama. 

c. Encuentre el voltaje de la coneccion comun en el centro del 
diagrama. 

*39. a. Escriba las ecuaciones de malla para la red de la figura 
3.123 utilizando la aproximacion de formato al analisis de 
mallas. 

b. Use determinantes para determinar las corrientes de malla. 

c. Determine los voltajes V a y V*. 

d. Determine el voltaje V a /,. 



SECCION 3.9 Analisis nodal (Metodo general) 

40. a. Escriba las ecuaciones nodales utilizando el metodo gene¬ 
ral para la red de la figura 3.124. 

b. Determine los voltajes nodales utilizando determinantes. 

c. Use los resultados del inciso (a) para determinar el voltaje 
a traves del resistor de 8 12. 

d. Use los resultados del inciso (a) para determinar la co- 
rriente a traves de los resistores de 2 22 y 4 22. 


*3 



54 V 



42. a. Escriba las ecuaciones nodales utilizando el metodo ge¬ 
neral para la red de la figura 3.126. 

b. Determine los voltajes nodales utilizando determinantes. 

c. ^Cual es la potencia total suministrada por las fuentes de 
corriente? 

R 2 



FIG. 3.126 

Problema 42. 


*43. a. Escriba las ecuaciones nodales utilizando el metodo ge¬ 
neral para la red de la figura 3.127. 

b. Determine los voltajes nodales utilizando determinantes. 

c. Determine la magnitud y polaridad del voltaje a traves de 
cada resistor. 



41. a. Escriba las ecuaciones nodales utilizando el metodo ge¬ 
neral para la red de la figura 3.125. 

b. Determine los voltajes nodales utilizando determinantes. 

c. Use los resultados del inciso (a) para determinar el voltaje 
a traves del resistor de 20 22. 


*44. a. Escriba las ecuaciones nodales utilizando el metodo ge¬ 
neral para la red de la figura 3.128. 

b. Determine los voltajes nodales utilizando determinantes 

c. Determine la corriente a traves del resistor de 6 22. 
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FIG. 3.128 

Problema 44. 


*45. a. Escriba las ecuaciones nodales utilizando el metodo ge¬ 
neral para la red de la figura 3.129. 

b. Determine los voltajes nodales utilizando determinantes. 

c. Determine el voltaje a traves del resistor de 5 A. 



FIG. 3.129 

Problema 45. 


*46. a. Escriba las ecuaciones nodales utilizando el metodo ge¬ 
neral para la red de la figura 3.130. 

b. Determine los voltajes nodales utilizando determinantes. 

c. Determine el voltaje a traves del resistor de fi 6 . 


*6 



FIG. 3.130 

Problemas 46 y 53. 


*47. a. Escriba las ecuaciones nodales utilizando el metodo ge¬ 
neral para la red de la figura 3.131. 

b. Determine los voltajes nodales utilizando determinantes. 

c. Determine la corriente a traves del resistor de 9 A. 



FIG. 3.131 

Problemas 47, 54 y 72. 

*48. a. Escriba las ecuaciones nodales utilizando el metodo ge¬ 
neral para la red de la figura 3.132 y determine los voltajes 
nodales. Luego calcule la corriente a traves del resistor 
de 4 fl. 


5 A 



FIG. 3.132 

Problemas 48 y 55. 

*49. Utilizando el metodo del supernodo, determine los voltajes 
nodales para la red de la figura 3.133. 

24 V 



*50. Utilizando el metodo del supernodo, determine los voltajes 
nodales para la red de la figura 3.134. 
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SECCION 3.10 Analisis nodal 

(Aproximacion de formato) 

51. a. Determine los voltajes nodales de la figura 3.124 con la 

aproximacion de formato al analisis nodal, 

b. Luego determine el voltaje a traves de cada fuente de 
corriente. 

52. a. Convierta la fuente de voltaje de la figura 3.125 en una 

fuente de corriente, y luego determine los voltajes nodales 
con la aproximacion de formato al analisis nodal, 

b. Use los resultados del inciso (a) para determinar el voltaje 
a traves del resistor de 6 ft de la figura 3.125. 

*53. a. Convierta la fuente de voltaje de la figura 3.130 en una 
fuente de corriente, y luego determine los voltajes nodales 
utilizando la aproximacion de formato al analisis nodal, 

b. Use los resultados del inciso (a) para determinar el voltaje 
a traves del resistor de 4 ft. 

*54. a. Convierta la fuente de voltaje de la figura 3.131 en una 
fuente de corriente, y luego determine los voltajes nodales 
con la aproximacion de formato al analisis nodal, 

b. Use los resultados del inciso (a) para determinar el voltaje 
a traves del resistor de 9 ft. 

*55. a. Utilizando la aproximacion de formato al analisis nodal, 
determine los voltajes nodales de la figura 3.132. 
b. Con los resultados del inciso (a) determine la corriente a 
traves del resistor de 2 ft. 

*56. a. Convierta las fuentes de voltaje de la figura 3.123 en 
fuentes de corriente, y luego determine los voltajes de la 
red resultante con la aproximacion de formato al analisis 
nodal. 

b. Con los resultados del inciso (a), determine el voltaje entre 
los puntos ay b. 


59. Para el puente de la figura 3.136: 

a. Escriba las ecuaciones de malla utilizando la aproximacion 
de formato. 

b. Determine la corriente a traves de S 5 . 

c. ^Esta balanceado el puente? 

d. ^Se satisface la ecuacion (3.2)? 



FIG. 3.136 

Problemas 59 y 60. 


60. Para la red de la figura 3.136: 

a. Escriba las ecuaciones nodales utilizando la aproximacion 
de formato. 

b. Determine el voltaje a traves de R$. 

c. ^Esta balanceado el puente? 

d. ^Se satisface la ecuacion (3.2)? 

*61. Determine la corriente a traves del resistor R$ en la figura 3.137 
utilizando el analisis de mallas o el nodal. Explique por que 
escogio un metodo sobre el otro. 


SECCION 3.11 Redes en configuracion de puente 

57. Para la configuracion de puente de la figura 3.135: 

a. Escriba las ecuaciones de malla utilizando la aproximacion 
de formato. 

b. Determine la corriente a traves de S 5 . 

c. ^Esta balanceado el puente? 

d. 1 Se satisface la ecuacion (3.2)? 



FIG. 3.135 

Problemas 57 y 58. 

58. Para la red de la figura 3.135: 

a. Escriba las ecuaciones nodales utilizando la aproximacion 
de formato. 

b. Determine el voltaje a traves de R$. 

c. (,Esta balanceado el puente? 

d. (,Se satisface la ecuacion (3.2)? 



kft 


kft 


*62. Repita el problema 61 con la red de la figura 3.138. 
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FIG. 3.139 

Problema 63. 


64. Convierta la A de resistores de 6.8 kil de la figura 3.140 en 
una configuracion en T y determine la corriente I. 



FIG. 3.140 

Problema 64. 


67. La red de la figura 3.143 es muy parecida a las redes de 
dos fuentes resueltas con el analisis de mallas o el nodal. Ahora 
utilizaremos una conversion Y -A para resolver la misma 
red. Determine la corriente de la fuente I s con una conver¬ 
sion Y- A. 


R l R 2 



65. Para la red de la figura 3.141, determine la corriente I sin 68 ‘ a ' Reemplace la configuracion tt de la figura 3.144 (com- 

utilizar una conversion Y-A puesta de resistores de 3 kfl) con una configuracion en T. 

b. Determine la corriente de la fuente I s . 



FIG. 3.141 

Problema 65. 


66 . a. Con una conversion A-Y o Y-A, determine la corriente I 
en la red de la figura 3.142. 

b. (,Que otro metodo se podrfa utilizar para determinar la 
corriente? 
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*69. Utilizando una conversion Y-A o A-Y, determine la resistencia 
total de la red de la figura 3.145. 



SECCION 3.14 Analisis con computadora 

PSpice o Multisim 

70. Utilizando un esquema, determine la corriente a traves de cada 
elemento de la figura 3.111. 

*71. Utilizando un esquema, determine las corrientes de malla en 
la red de la figura 3.118. 

*72. Utilizando un esquema, determine los voltajes nodales en la 
red de la figura 3.131. 


Configuracion de i griega (Y), te (T) Estructura de red compuesta 
de tres ramas y que se asemeja a la letra mayiiscula Y o T. 

Configuracion delta (A), pi (tt) Estructura de red compuesta de 
tres ramas y que tiene la apariencia de la letra griega delta (A) o 
pi (it). 

Corriente de malla (lazo) Corriente etiquetada asignada a cada lazo 
cerrado distinto de una red que puede, de forma individual o com- 
binada con otras corrientes de malla, definir todas las corrientes 
de rama de una red. 

Corriente de supermalla Corriente definida en una red con fuentes 
de corriente ideales que permite utilizar el analisis de mallas. 

Fuentes de corriente Fuentes que suministran una corriente fija a 
una red y que tienen un voltaje terminal que depende de la red 
a la cual estan aplicadas. 

Metodo de corriente de rama Tecnica para determinar las co- 
rrientes de rama de una red de multilazos. 

Metodo de determinantes Tecnica matematica para determinar las 
variables desconocidas de dos o mas ecuaciones lineales. 

Nodo Union de dos o mas ramas en una red. 

Red en configuracion de puente Configuracion que suele pare- 
cer un diamante y en la cual no hay dos elementos en serie o en 
paralelo. 

Supernodo Un nodo definido en una red con fuentes de voltaje 
ideales que permite utilizar el analisis nodal. 


GLOSARIO 

Analisis de mallas Tecnica para determinar las corrientes de malla 
(lazo) de una red cuyo resultado es un conjunto reducido de ecua¬ 
ciones comparado con el metodo de corriente de rama. 

Analisis de nodos Tecnica para determinar los voltajes nodales de 
una red. 

















Teoremas dE REd 


ObjETivos 


• FamiHarizarse con el teorema de superposicion y su 
capacidad unica de separar el impacto de cada fuente 
en la cantidad de interes. 

• Ser capaz de aplicar el teorema de Thevenin para 
reducir cualquier red en serie-paralelo de dos 
terminates con cualquier numero de fuentes a una 
sola fuente de voltaje y resistor en serie. 

• FamiHarizarse con el teorema de Norton y como se 
le puede utilizar para reducir cualquier red en 
serie-paralelo de dos terminates con cualquier 
numero de fuentes a una sola fuente de corriente y 
resistor en paralelo. 

• Entender como aplicar el teorema de transferencia 
de potencia maxima para determinar la potencia 
maxima suministrada a una carga y seleccionar 
una carga que recibira la potencia maxima. 

• Tener conocimiento del teorema de Millman 
de reduccion de potencias y de las poderosas 
implicaciones de los teoremas de sustitucion 
y reciprocidad. 


4.1 INTRODUCCION 


Este capftulo presenta varios teoremas que se aplican en el campo de la electricidad y la elec- 
tronica. No solo pueden utilizarse para resolver redes como en el capftulo anterior, sino que tam- 
bien permiten determinar el impacto de una fuente o elemento particular en la respuesta de todo 
el sistema. En la mayorfa de los casos, la red que se va a analizar y las matematicas requeridas 
para determinar la solution se simplifican. Todos los teoremas aparecen de nuevo en el analisis de 
redes de ca. De hecho, la aplicacion de cada teorema a redes de ca es muy similar en contenido a la 
que se encuentra en este capftulo. 

El primer teorema que se presentara es el de superposicion, seguido de los teoremas de 
Thevenin, de Norton, y del teorema de transferencia de potencia maxima. El capftulo concluye con 
una breve introduction al teorema de Millman y de los teoremas de sustitucion y reciprocidad. 


4.2 TEOREMA DE SUPERPOSICION 

El teorema de superposicion es sin duda uno de los mas poderosos en este campo. Su aplicacion 
es tan amplia que a menudo muchas personas lo aplican sin darse cuenta de que las maniobras que 
realizan son validas solo gracias a este teorema. 

En general, el teorema se puede utilizar para efectuar lo siguiente: 

• Analizar redes como las que se presentaron en el capftulo anterior con dos o mas fuentes 
que no estan en serie o en paralelo. 

• Revelar el efecto de cada fuente sobre una cantidad de interes en particular. 

• Para fuentes de diferentes tipos (como las de cd y ca, las cuales afectan los parametros de la 
red de una rnanera diferente) y aplicar un analisis distinto a cada tipo, con el resultado total 
que es simplemente la suma algebraica de los resultados. 
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Las primeras dos areas de aplicacion se describen a detalle en esta sec- 
cion. Las restantes se abordan en el analisis del teorema de superposicion 
en la parte del texto correspondiente a ca. 

El teorema de superposicion estipula lo siguiente: 

La corriente (o el voltaje) que fluye a traves de cualquier elemento de 
una red es igual a la suma algebraica de las corrientes o voltajes 
producidos de forma independiente por cada fuente. 

En otras palabras, este teorema nos permite determinar una corriente o voltaje 
utilizando solo una fuente a la vez . Una vez que tenemos la solution para cada 
fuente, podemos combinar los resultados para obtener la solution total. El ter- 
mino algebraica aparece en el enunciado del teorema porque las corrientes 
producidas por las fuentes pueden ser de direcciones diferentes, al igual que 
los voltajes resultantes pueden ser de polaridades opuestas. 

Si tuvieramos que considerar los efectos de cada fuente, obviamente las 
otras deberian quitarse. Establecer una fuente de voltaje en cero volts es 
como colocar un cortocircuito a traves de sus terminales. De modo que, 

cuando se quite una fuente de voltaje de un esquema de red, reempldcela 
con una conexion directa (cortocircuito) de cero ohms. Cualquier 
resistencia interna asociada con la fuente debe permanecer en la red. 

Establecer una fuente de corriente a cero amperes es como reemplazarla 
con un circuito abierto. Por consiguiente, 

cuando quite una fuente de corriente de un esquema de red, reempldcela 
con un circuito abierto de ohms infinitos. Cualquier resistencia interna 
asociada con la fuente debe permanecer en la red. 

Los enunciados anteriores se ilustran en la figura 4.1. 



FIG. 4.1 

Eliminacion de las fuentes de voltaje y corriente para la aplicacion 
del teorema de superposicion. 


Como el efecto de cada red se determinara de forma independiente, el 
numero de redes que se analizaran sera igual al de las fuentes. 

Si se va a determinar una corriente particular de una red, debe determinarse 
la contribution de cada fuente a esa corriente. Cuando se ha determinado el 
efecto de cada fuente, las corrientes que esten en la misma direction se 
suman, y las que tengan la direction opuesta se restan; se debe determinar la 
suma algebraica. El resultado total es la direction de la suma mas grande y 
la magnitud de la diferencia. 

Asimismo, si se va a determinar un voltaje particular de una red, debe de¬ 
terminarse la contribution de cada fuente a dicho voltaje. Cuando se ha 
determinado el efecto de cada fuente, los voltajes con la misma polaridad 
se suman, y los de la polaridad opuesta se restan; se debe determinar la suma 
algebraica. El resultado total tiene la polaridad de la suma mas grande y la 
magnitud de la diferencia. 
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La superposition no puede aplicarse a efectos de potencia porque la po- 
tencia esta relacionada con el cuadrado del voltaje o la corriente a traves de un 
resistor. El termino al cuadrado da por resultado una relacion no lineal (una 
curva, no una lfnea recta) entre la potencia y la corriente o voltaje determina- 
dos. Por ejemplo, si se duplica la corriente a traves de un resistor la potencia 
suministrada a este no se duplica (como lo define una relacion lineal) sino que, 
de hecho, se incrementa por un factor de 4 (debido al termino al cuadrado). Si 
se triplica la corriente, el nivel de potencia se incrementa por un factor de 9. El 
ejemplo 4.1 demuestra las diferencias entre una relacion lineal y una no lineal. 

Algunos ejemplos aclaran como se quitan las fuentes y las soluciones to- 
tales obtenidas. 





Red a ser analizada en el ejemplo 4.1 siguiendo 
el teorema de superposition. 


EJEMPLO 4.1 

a. Utilizando el teorema de superposicion, determine la corriente a traves 
del resistor R 2 en la red de la figura 4.2. 

b. Demuestre que el teorema de superposicion no es aplicable a niveles de 
potencia. 

Soluciones: 

a. Para determinar el efecto de la fuente de voltaje de 36 V, hay que reem- 
plazar la fuente de corriente por un circuito abierto como se muestra 
en la figura 4.3. El resultado es un circuito en serie simple con una co¬ 
rriente igual a 

E E 36 V 36 V 

/', = — =-=-=-= 2 A 

- r t Ri + r 2 12 a + 6 a i8a 

Para examinar el efecto de la fuente de corriente de 9 A se requie- 
re reemplazar la fuente de voltaje de 36 V con un cortocircuito como 
se muestra en la figura 4.4. El resultado es una combination en paralelo 
de los resistores Aj y R 2 . Aplicando la regia divisora de corriente ob- 
tenemos 

HI) (12 a)(9 A) 

2 /?! + r 2 12 a + 6 a 

Dado que la contribution a la corriente I 2 tiene la misma direction 
de cada fuente, como se muestra en la figura 4.5, la solution total para 
la corriente I 2 es la suma de las corrientes establecidas por las dos 
fuentes. Es decir, 

I 2 = I' 2 + I" 2 = 2 A + 6 A = 8 A 

b. Utilizando la figura 4.3 y los resultados obtenidos, encontramos la po¬ 
tencia suministrada al resistor de 6 fl 

Pi = {I'lfiH) = (2 a) 2 (6 O) = 24 w 

Utilizando la figura 4.4 y los resultados obtenidos, determinamos las 
potencia suministrada al resistor de 6 Cl 

Pi = {I"i) 2 (R 2 ) = (6 A) 2 (6 fl) = 216 W 

Con los resultados totales de la figura 4.5, obtenemos la potencia su¬ 
ministrada al resistor de 6 fl 

P T = 1 2 R 2 = (8 A) 2 (6 fl) = 384 W 

Ahora esta bastante claro que la potencia suministrada al resistor de 
6 a utilizando la corriente total de 8 A no es igual a la suma de los nive¬ 
les de potencia suministrados por cada fuente de forma independiente. 
Es decir, 

P x + P 2 = 24 W + 216 W = 240 W * P T = 348 W 


Fuente de corriente reemplazada 
por un circuito abierto 



Reemplazo de la fuente de corriente de 9 A 
en la figura 4.2 por un circuito abierto 
para determinar el efecto de la fuente 
de voltaje de 36 V en la corriente I 2 . 



1 = 9 A 


Reemplazo de la fuente de voltaje de 36 V por 
un cortocircuito para determinar el efecto de la 
fuente de corriente de 9 A en la corriente I 2 . 


l'i 


= 2 A 


7 2 = 8A 




6 ft 


FIG. 4.5 

Utilization de los resultados de lasfiguras 4.3 
y 4.4 para determinar la corriente I 2 
en la red de la figura 4.2. 









































136 III TEOREMAS DE RED 


r-W—“ 

T Th 


Para ampliar la conclusion anterior y demostrar aun mas lo que es una 
relation lineal , en la figura 4.6 se traza la potencia suministrada al re¬ 
sistor de 6 fl contra la corriente que fluye a traves de el. Observe que 
la curva no es una lfnea recta sino una cuya subida se vuelve mas in- 
clinada con cada incremento del nivel de la corriente. 



FIG. 4.6 

Curva de la potencia suministrada al resistor de 6 Cl contra la corriente 
que fluye a traves de el. 


Recuerde que en la figura 4.4 el nivel de potencia era de 24 W con 
una corriente de 2 A desarrollada por la fuente de voltaje de 36 V, que se 
muestra en la figura 4.6. En la figura 4.5 vemos que el nivel de la 
corriente era de 6 A con un nivel de potencia de 216 W, mostrado en 
la figura 4.6. Con toda claridad, la suma de los niveles de potencia 
debido a los niveles de corriente de 2 A y 6 A no es igual al nivel de 
potencia debido al nivel de 8 A. Es decir, 

x + y A z 

Ahora, la relacion entre el voltaje a traves de un resistor y la co¬ 
rriente a traves de un resistor es lineal (lfnea recta) como se muestra en 
la figura 4.7, con 


c = a + b 



FIG. 4.7 

Curva de I contra Vpara el resistor de 6 Cl. 
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EJEMPLO 4.2 Utilizando el teorema de superposition, determine la co- 
rriente a traves del resistor de 12 11 en la figura 4.8. Observe que se trata de 
una red de dos fuentes del tipo examinado en el capitulo anterior cuando 
aplicamos el analisis de corriente de rama y el analisis de mallas. 

Solucion: Para considerar los efectos de la fuente de 54 V es necesario 
reemplazar la fuente de 48 V con un cortocircuito como se muestra en la 
figura 4.9. El resultado es que los resistores de 12 11 y 4 ft estan en paralelo. 

La resistencia total vista por la fuente es por consiguiente 

R t = Ri + R 2 || R 3 = 24 ft + 12 ft || 4 ft = 24 ft + 3 ft = 27 ft 
y la corriente de la fuente es 

E\ 54 V 

/, = • =-— = 2 A 

' R t 27 ft 



Utilization clel teorema de superposition 
para determinar la corriente a traves 
del resistor de 12 ft (ejemplo 4.2). 


R 3 I s R t 



FIG. 4.9 

Utilization del teorema de superposition para determinar el efecto de la fuente de voltaje 
de 54 V en la corriente I 2 de la figura 4.8. 

Con la regia divisora de corriente se obtiene la contribution de la fuente de 
54 V a la corriente 7 2 : 

R 3 I s (4 ft)(2 A) 

I' 2 = -= ----- = 0.5 A 

- R 3 + R 2 4 ft + 12 ft 

Si ahora reemplazamos la fuente de 54 V con un cortocircuito, se obtiene 
la red de la figura 4.10. El resultado es una conexion en paralelo de los resis¬ 
tores de 12 ft y 24 ft. 

Por consiguiente, la resistencia total vista por la fuente de 48 V es 
R t = R 3 + R 2 || R x = 4 ft + 12 ft || 24 ft = 4 ft + 8 ft = 12 ft 


R\ R 3 



Ri 




FIG. 4.10 

Uso del teorema de superposition para determinar el efecto de la fuente de voltaje 
de 48 V en la corriente I 2 en la figura 4.8. 


48 V 
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|/' 2 = 0.5 A 



FIG. 4.11 

Uso de los resultados de lasfiguras 4.9 y 4.10para 
determinar la corriente I 2 en la red de lafigura 4.8. 


y la corriente de la fuente es 


h 


Ej _ 48 V 

r t ~ 12 n 


4 A 


Aplicando la regia divisora de corriente se obtiene 

24 0X4 A) 

2 /?! + r 2 24 a + 12 n 


Ahora es importante darse cuenta que la corriente I 2 debido a cada 
fuente tiene una direccion diferente, como se muestra en la figura 4.11. Por 
consiguiente, la corriente neta es la diferencia de las dos en la direccion de 
la mas grande como sigue: 


h = I"i ~ r 2 = 2.67 A - 0.5 A = 2.17 A 



Utilizando las figuras 4.9 y 4.10 del ejemplo 4.2, determinamos las 
dernas corrientes de la red con un poco de esfuerzo. Es decir, podemos de¬ 
terminar todas las corrientes de rama de la red, como si fuera una aplicacion 
del analisis de corriente de rama o el analisis de mallas. En general, el teo- 
rema de superposition no solo proporciona una solution completa de la red, 
sino que tambien revela el efecto de cada fuente en la cantidad deseada. 


FIG. 4.12 - 

Red con dosfuentes a ser analizada con el EJEMPLO 4.3 Con el teorema de superposition, determine la corriente I\ 

teorema de superposition en el ejemplo 4.3. en la red de la figura 4.12. 



FIG. 4.13 

Determination del efecto de la fuente de 30 V sobre 
la corriente I x en lafigura 4.12. 



Determination del efecto de la fuente de corriente 
de 3 A en la corriente f en lafigura 4.12. 


Solucidn: Como hay dos fuentes, se analizaran dos redes. Primero deter- 
minemos los efectos de la fuente de voltaje poniendo la fuente de corriente a 
cero amperes como se muestra en la figura 4.13. Observe que la corriente 
resultante se define como I\ porque es la corriente a traves del resistor If 
producida solo por la fuente de voltaje. 

Debido al circuito abierto, el resistor R x esta en serie (y, de hecho, en 
paralelo) con la fuente de voltaje E. El voltaje a traves del resistor es el 
voltaje aplicado, y la corriente /j se determina como sigue 


V X _E _ 3 °V 

r x ~ r x ~ 6 a 


5 A 


Ahora por lo que se refiere a la contribution de la fuente de corriente. 
Estableciendo la fuente de voltaje en cero volts se obtiene la red de la fi¬ 
gura 4.14, la cual nos presenta una interesante situation. La fuente de co¬ 
rriente se reemplazo con un cortocircuito que esta directamente a traves de 
la fuente de corriente y el resistor R\ . Como la fuente de corriente sigue la 
trayectoria de menor resistencia, selecciona la trayectoria de cero ohms del 
cortocircuito insertado, y la corriente a traves de Aj es de cero amperes. 
Esto se demuestra con claridad con una aplicacion de la regia divisora de 
corriente como sigue: 


I 


11 

1 


R S J 

Rsc + ^1 


(on)/ 

011+60 


Como /j e /'[ tienen la misma direccion definida en las figuras 4.13 y 
4.14, la corriente total se define como 


I x = /'i + /"i = 5 A + 0 A = 5 A 


Aunque esta ha sido una excelente introduction a la aplicacion del teo¬ 
rema de superposicion, en la figura 4.12 se ve de inmediato que la fuente 
de voltaje esta en paralelo con la fuente de corriente y el resistor de carga 
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Ri, por lo que el voltaje a traves de cada uno debe ser de 30 V. El resultado 
es que 7) debe estar determinada unicamente por 


h 


V]__ E__ 30 V 

R^~ R { ~ 6 n 


EJEMPLO 4.4 Aplicando el principio de superposicion, determine la co- 
rriente h a traves del resistor de 12 kfl en la figura 4.15. 

Solution: Considere el efecto de la fuente de corriente de 6 mA (figura 4.16). 




FIG. 4.15 

Ejemplo 4.4. 


La regia divisora de corriente da 

i?j/ (6kfl)(6mA) 


/'? = 


= 2 mA 


Ri + R 2 6 kn + 12 kn 
Considerando el efecto de la fuente de voltaje de 9 V (figura 4.17) da 
E 9 V 


T" - 
I 0 — 


R, + R 2 6 kO + 12 kfl 


= 0.5 mA 


Como /'? e 7" tienen la misma direction a traves de Ri. la corriente de- 


seada es la suma de las dos: 


I 2 = I' 2 + I"i 

= 2 mA + 0.5 mA 

= 2.5 mA 




9 V 



FIG. 4.17 

Efecto de la fuente de voltaje E en la corriente 7 2 . 
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FIG. 4.18 

Ejemplo 4.5. 


EJEMPLO 4.5 Determine la corriente a traves del resistor de 2 O de la red 
de la figura 4.18. La presencia de tres fuentes da por resultado tres redes 
diferentes a ser analizadas. 

Solution: Considere el efecto de la fuente de 12 V (figura 4.19): 


2 SI 



R 2 


FIG. 4.19 

Efecto de E\ en la corriente I. 



FIG. 4.20 

Efecto de E 2 en la corriente I\. 



FIG. 4.21 

Efecto de l en la corriente I\. 


, _ E l _ 12 V _ 12 V 

1 ~R 1 +R 2 ~2a + 4H~ 60 

Considere el efecto de la fuente de 6 V (figura 4.20): 

„ E 2 6 V 6 V 

1 ~ R x + R 2 ~ 2 O + 4 O ~ 6 O 

Considere el efecto de la fuente de 3 A (figura 4.21). Aplicando la regia di- 
visora de corriente se obtiene 

r = M. = _ 12 A _ 

1 Ri + R 2 20 + 412 6 

La corriente total a traves del resistor de 2 O aparece en la figura 4.22, y 


= 2 A 


= 1 A 


Direction opuesta a I { 
en la figura 4.18 


7 t = 7 "i + r "\ - 7 i 

= 1 A + 2A-2A = 1 A 


«!<2n 


/', = 2 A 


I", = 1 A 



f = 1 A 


FIG. 4.22 

Corriente resultante I\. 


4.3 TEOREMA DE THEVENIN 

El siguiente teorema que se presentara, el Teorema de Thevenin, es proba- 
blemente uno de los mas interesantes porque permite reducir redes comple- 
jas a una forma mas simple para analizarlas y disenarlas. 

En general, el teorema puede usarse para desarrollar lo siguiente: 

• Analizar redes con fuentes que no estan en serie o en paralelo. 

• Reducir el numero de componentes requeridos para establecer las 
mismas caracteristicas en las terminates de salida. 
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• Investigar el efecto de cambiar un componente particular en el 
comportamiento de una red sin tetter que analizarla toda despues 
del cambio. 

Las tres areas de aplicacion se demuestran en los ejemplos siguientes. 

El teorema de Thevenin estipula que: 

Cualquier red de cd de dos terminates puede ser reemplazada por un 
circuito equivalente compuesto solo de unafuente de voltaje y un resistor 
en serie como se muestra en la figura 4.23. 

El teorema fue desarrollado por el comandante Leon-Charles Thevenin en 
1883, como se describe en la figura 4.24. 

Para demostrar la potencia de este teorema, considere la red bastante 
compleja de la figura 4.25(a) con sus dos fuentes y conexiones en serie- 
paralelo. El teorema establece que toda la red dentro del area sombreada gris 
puede ser reemplazada por una fuente de voltaje y un resistor como se mues¬ 
tra en la figura 4.25(b). Si el reemplazo se hace de forma apropiada, el 
voltaje a traves del resistor R L , y la corriente que fluye por el, seran los mis- 
mos en cada red. El valor de R L puede cambiarse a cualquier valor, y el 
voltaje, la corriente o la potencia suministrados al resistor son los mismos 
en cada configuration. Ahora bien, este es un enunciado muy poderoso, que 
se comprueba en los ejemplos siguientes. 

La pregunta es entonces, ^como puedo determinar el valor apropiado del 
voltaje y la resistencia de Thevenin? En general, determinar el valor de la 
resistencia de Thevenin es muy sencillo. La determination del voltaje de 
Thevenin puede ser mas desafiante y, de hecho, puede requerir que se uti- 
lice el teorema de superposition, o alguno de los metodos descritos en el 
capftulo 3. 

Afortunadamente, existe una serie de pasos que conducen al valor 
apropiado de cada parametro. Aun cuando algunos de los pasos parecieran 
triviales al principio, pueden llegar a ser bastante importantes cuando la red 
se vuelve compleja. 


Procedimiento del teorema de Thevenin 

Preliminares: 

1. Quite la parte de la red donde se encuentra el circuito equivalente de 
Thevenin. En la figura 4.25(a), esto requiere que el resistor de carga 
If se quite temporalmente de la red. 

2. Marque las terminates de la red restante de dos terminales (la impor- 
tancia de este paso sera obvia a medida que prosigamos a traves de 
algunas redes complejas). 

R Th : 

3. Calcule Rji, ajustando primero todas las fuentes en cero (las fuentes 
de voltaje se reemplazan con cortocircuitos y las fuentes de corriente 
con circuitos abiertos) y luego determinando la resistencia resultante 
entre las dos terminales marcadas (si se incluye la resistencia interna 
de las fuentes de voltaje y/o corriente en la red original, debe perma- 
necer cuando las fuentes se ajustan a cero). 

En-' 

4. Calcule E T / t regresando primero todas las fuentes a su posicion origi¬ 
nal y determinando el voltaje de circuito abierto entre las terminales 
marcadas. (Este paso es invariablemente el que provoca mas confu- 
siones y errores. En todos los casos, tenga en cuenta que es el potencial 
de circuito abierto entre las dos terminales marcadas en el paso 2.). 


RTh 


+ 



FIG. 4.23 

Circuito equivalente de Thevenin. 



FIG. 4.24 

Leon-Charles Thevenin. 

Cortesia de la Bibliotheque Ecole 
Polytechnique, Paris, Francia. 

Frances (Meaux, Paris) 

( 1857 - 1927 ) 

Ingeniero telegrafista, comandante y educador 

en las Ecole Polytechnique y Ecole Superieure 
de Telegraphie 

Aun cuando se desempeno en el estudio y diseno de 
sistemas telegraficos (entre ellos la transmision sub- 
terranea), condensadores cilmdricos (capacitores) y 
electromagnetismo, se le conoce mejor por un teo¬ 
rema que presento por primera vez en el Journal of 
Physics Theory and Applications frances en 1883. 
Aparecio bajo el encabezado de “Sur un nouveau 
theoreme d’ electricite dynamique” (“Sobre un nue- 
vo teorema de electricidad dinamica”), original- 
mente conocido como teorema del generador equi¬ 
valente. Hay pruebas de que Hermann von Helmholtz 
presento un teorema similar en 1853. Sin embargo, 
el profesor Helmholtz lo aplica a la fisiologfa ani¬ 
mal, no a sistemas de comunicacion ni a sistemas 
generadores, y por consiguiente no recibio el credito 
que podria haber merecido en este campo. A prin- 
cipios de la decada de 1920, AT&T realizo investi¬ 
gation de vanguardia con el circuito equivalente y 
pudo haber iniciado la referencia al teorema como 
simplemente el teorema de Thevenin. De hecho, 
Edward L. Norton, un ingeniero en AT&T en ese 
entonces, introdujo un equivalente de fuente de 
corriente del equivalente de Thevenin, actualmente co¬ 
nocido como circuito equivalente de Norton. Como 
comentario al margen, el comandante Thevenin fue 
un avido esquiador y de hecho actuo en 1912 como 
comisionado en una competencia internacional de 
esquf en Chamonix, Francia 
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Conclusion: 

5. Trace el circuito equivalente de Thevenin con la parte del circuito 
que previamente se quito reemplazado entre las terminates del 
circuito equivalente. Este paso se indica por la colocation del resistor 
Rf entre las terminates del circuito equivalente de Thevenin en la 
figura 4.25(b). 




(b) 


FIG. 4.25 

Sustitucion del circuito equivalente de Thevenin en una red compleja. 



FIG. 4.26 

Ejemplo 4.6. 


EJEMPLO 4.6 Determine el circuito equivalente de Thevenin del area 
sombreada de la red en la figura 4.26. Luego determine la corriente a traves 
de R l con valores de 2 IT, 10 O y 100 Cl. 

Solution: 

Pasos 1 y 2: Con estos pasos se obtiene la red de la figura 4.27. Observe 
que se retiro el resistor de carga R L y se definieron las dos terminales de 
“retencion” como ay b. 

Paso 3: Reemplazando la fuente de voltaje E\ con un cortocircuito equiva¬ 
lente se obtiene la red de la figura 4.28(a), donde 

(3 Q)(6Q) 

2 30+60 


R Th - R\ II R 



FIG. 4.27 FIG. 4.28 

Identification de las terminales de Determination de Rj), en la red de la figura 4.27. 

particular importancia cuando se 
aplica el teorema de Thevenin. 

La importancia de las dos terminales marcadas ahora comienza a mani- 
festarse. Son las dos terminales a traves de las cuales se mide la resistencia 
de Thevenin. Ya no es la resistencia total vista por la fuente, determinada en 
la mayorfa de los problemas del capftulo 2. Si se presenta alguna dificultad 
al determinar R Th , con respecto a si los elementos resistivos estan en serie o 
en paralelo, recuerde que el ohmmetro envla una corriente continua y lenta a 
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traves de la combinacion resistiva y detecta el nivel del voltaje resultante 
para establecer un nivel de resistencia medido. En la figura 4.28(b), la corrien- 
te continua del ohmmetro se aproxima a la red a traves de la terminal a, y 
cuando llega a la union de R\ y R 2 , se divide como se muestra. El hecho de 
que la corriente continua se divida y luego se recombine en el nodo inferior 
revela que los resistores estan en paralelo por lo que se refiere a la lectura del 
ohmmetro. En esencia, la trayectoria de la corriente detectora del ohmmetro 
revela como estan conectados los resistores a las dos terminales de interes y 
como debe determinarse la resistencia de Thevenin. Recuerde esto cuando 
resuelva los ejemplos en esta seccion. 

Paso 4: Reemplace la fuente de voltaje (figura 4.29). En este caso, el voltaje 
de circuito abierto E Th es igual a la calda de voltaje a traves del resistor de 
6 11. Aplicando la regia divisora de voltaje se obtiene 


E T i, - 


R iE\ 

R 2 + R\ 


(6 12) (9 V) _ 54 V 
60 + 3(1 ~ 9 


Es particularmente importante reconocer que E Th es el potencial de cir¬ 
cuito abierto entre los puntos ay b. Recuerde que un circuito abierto puede 
tener cualquier voltaje a traves de el, pero la corriente debe ser cero. De 
hecho, la corriente a traves de cualquier elemento en serie con un circuito 
abierto tambien debe ser cero. En la figura 4.30 aparece el uso de un vol- 
tfmetro para medir E Th . Observe que esta colocado directamente a traves del 
resistor R 2 puesto que E Th y Vr 2 estan en paralelo. 

Paso 5: (Fig. 4.31): 





FIG. 4.29 

Determination de En, en la red de la figura 4.27. 



FIG. 4.30 

Medicion de E Th en la red de la figura 4.27. 


R l = 2 0: 


R l = 10 ft: 


R l = 100 12: 


h 

II 

1l 


II 


E n 


R Th + R L 

6 V 

20 + 20 _ 

6 V 

20 + 10 12 

6 V 

20 + ioo n 


1.5 A 
= 0.5 A 

= 0.06 A 


Si el teorema de Thevenin no estuviera disponible, cada cambio de If 
requerirfa que se reexaminara toda la red de la figura 4.26 para determinar 
el nuevo valor de R L . 



FIG. 4.31 

Sustitucion del circuito equivalente de Thevenin 
en la red externa a R L en la figura 4.26. 


EJEMPLO 4.7 Determine el circuito equivalente de Thevenin del area 
sombreada de la red de la figura 4.32. 

Solution: 

Pasos 1 y 2: Vea la figura 4.33. 

Paso 3: Vea la figura 4.34. La fuente de corriente se reemplazo con un cir¬ 
cuito abierto y la resistencia determinada entre las terminales ay b. 

En este caso, un ohmmetro conectado entre las terminales ay b envfa 
una corriente detectora que fluye a traves de R\ y R 2 (con el mismo nivel). 
El resultado es que R\y R 2 estan en serie y la resistencia de Thevenin es 
la suma de las dos. 



FIG. 4.32 

Ejemplo 4.7. 


R Th = R \+ R 2 = 4n + 2fl = 6il 
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R 2 R 2 +V' 2 = 0V- 




—Wv- 

- ma 


— vw— 

- • a 






2 n 



20 



T) 

R 2 = 20 1 = 0" 

12A^ 


j 4 a 

- %b 

r A 

^40 

f ! 

I = 12 

r 1 

►40 E 


FIG. 4.33 

Establecimiento de las terminates 
de interes particular en la red 
de lafigura 4.32. 



FIG. 4.34 FIG. 4.35 

Determination de R Th en Determination de Ejj, en la red 

la red de lafigura 4.33. de lafigura 4.33. 

Paso 4: Vea la figura 4.35. En este caso, como existe un circuito abierto en- 
tre las dos terminales marcadas, la corriente es cero entre ellas y a traves del 
resistor de 2 fl. La calda de voltaje a traves de If es, por consiguiente, 

V 2 = I 2 Ri = (0)^2 = 0 V 

y E Th = V! = fRi = //?! = (12 A)(4H) = 48 V 

Paso 5: Vea la figura 4.36. 


FIG. 4.36 

Sustitucion del circuito equivalente de Thevenin 
en la red externa al resistor R 2 en lafigura 4.32. 


EJEMPLO 4.8 Determine el circuito equivalente de Thevenin del area 
sombreada de la red de la figura 4.37. Observe en este ejemplo que no es 
necesario que la seccion de la red que se va a preservar aparezca al “final” 
de la configuracion. 


*2 



Solucion: 

Paso 1 y 2: Vea la figura 4.38. 


*2 



FIG. 4.38 

Identification de las terminales de interes particular 
en la red de lafigura 4.37. 
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R 2 Circuito vuelto a dibujar: 




FIG. 4.39 

Determination de R Th en la red de lafigura 4.38. 


Paso 3: Vea la figura 4.39. Los pasos 1 y 2 son relativamente faciles de 
aplicar, pero ahora debemos tener cuidado de “mantener” a las terminales a 
y b al determinar la resistencia y el voltaje de Thevenin. En la figura 4.39, 
todos los elementos restantes resultaron estar en paralelo, y la red puede 
volverse a trazar como se muestra. Tenemos 


R Th - II R 2 


(6 a)(4ft) 
60+417 


2417 

10 


2.411 


*2 



Determination de Ef/ t en la red de lafigura 4.38. 


Paso 4: Vea la figura 4.40. En este caso, la red puede volverse a dibujar 
como se muestra en la figura 4.41. Como el voltaje es el mismo a traves de 
los elementos en paralelo, el voltaje a traves de los resistores en serie Ri y R 2 
es Ei, u 8 V. Aplicando la regia divisora de corriente obtenemos 


E n - 


RjE, 
R\ + R 2 


(6 17)(8 V) _ 48 V 
617 + 417 ~~ 10 



FIG. 4.41 

Red de lafigura 4.40 vuelta a dibujar. 



FIG. 4.42 

Sustitucion del circuito equivalente de Thevenin en 
la red externa al resistor R 4 en lafigura 4.37. 


Paso 5: Vea la figura 4.42. 


La importancia de marcar las terminales debe ser obvia en el ejemplo 4.8. 
Observe que no existe ningun requerimiento en cuanto a que el voltaje de 
Thevenin tenga la misma polaridad que el circuito equivalente original- 
mente introducido. 



EJEMPLO 4.9 Determine el circuito equivalente de Thevenin del area 
sombreada de la red en configuration de puente de la figura 4.43. 


FIG. 4.43 

Ejemplo 4.9. 
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FIG. 4.44 

Identification de las terminates de interes 
particular en la red de lafigura 4.43. 


r-W—“ 

T Th 


Solution: 

Pasos 1 y 2: Vea la figura 4.44. 

Paso 3: Vea la figura 4.45. En este caso, el cortocircuito de reemplazo de la 
fuente de voltaje E permite la conexion directa entre c y c' en la figura 
4.45(a), y “plegar” la red en torno a la llnea horizontal de a-b para produ- 
cir la configuracion que aparece en la figura 4.45(b). 


R'lh — R a 


-b - R\ II R 3 + R 2 II ^4 

= 6 a || 3 a + 4 fi|| 12 n 

=2n+3ft=50 




FIG. 4.45 

Determination de Rjf, en la red de lafigura 4.44. 


Paso 4: El circuito se vuelve a dibujar en la figura 4.46. La ausencia de una 
conexion directa entre a y b da por resultado una red con tres ramas en para- 
lelo. Por consiguiente, los voltajes V\ y V 2 pueden determinarse aplicando la 
regia divisora de corriente: 


Vi = 


R\E 

R\ + R 3 

R 2 E 


(6 CL)(72 V) 432 V 

60 + 3fl 9 
(12 Cl)(72 V) 864 V 


R 2 + ^4 

12 a + 4 a 

16 

+ 4 




+ 



I 

Vi*i< 

t6D' 

LVK ' R 2 < 

+ 

— 79 V ir 



I 1 

V. 

► 1 

_A 



b 

a 

ZJL 

/A < 

* 3 ft 

« 4 < 


= 48 V 


= 54 V 



FIG. 4.47 


FIG. 4.46 

Determination de E Th en la red de lafigura 4.44. 

Suponiendo la polaridad mostrada para £ 77 , y aplicando la ley del vol¬ 
taje de Kirchhoff al lazo superior en el sentido de las manecillas del reloj 
obtenemos 

2, C V = + E Th + V\ - V 2 = 0 
y E Th = V 2 -Vi = 54 V - 48 V = 6 V 


Sustitucion del circuito equivalente de Thevenin en Paso 5- Vea la figura 4 47 
la red externa al resistor Ri en lafigura 4.43. _ 
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El teorema de Thevenin no esta limitado a un solo elemento pasivo, 
como se muestra en los ejemplos precedentes, sino que puede aplicarse a 
traves de fuentes, ramas completas, partes de redes, o a traves de cualquier 
configuration de circuito como se muestra en el siguiente ejemplo. Tambien 
es posible que tenga que utilizar uno de los metodos antes descritos, como el 
analisis de mallas o el metodo de superposition, para determinar el circuito 
equivalente de Thevenin. 


EJEMPLO 4.10 (Dos fuentes) Determine el circuito de Thevenin para la 
red dentro del area sombreada de la figura 4.48. 

Solution: 

Pasos 1 y 2: Vea la figura 4.49. La red se ha vuelto a dibujar. 

Paso 3: Vea la figura 4.50. 

Rjti = R4 + /?j || R2 || R 2 

= 1.4 kfl + 0.8 kO || 4 kO || 6 kfl 
= 1.4 kfl + 0.8 kfl jj 2.4 kfl 
= 1.4 kfl + 0.6 kO 

= 2 kfl 

Paso 4: Aplicando la superposition, consideraremos primero los efectos de 
la fuente de voltaje £j. Observe la figura 4.51. El circuito abierto requiere 
que V 4 = / 4 R 4 = (0)R 4 = 0 V, y 

E'n = V 3 

R' t = R 2 1| R 3 = 4 kfl || 6 kfl = 2.4 kfl 

Aplicando la regia divisora de voltaje obtenemos 

RfE\ (2.4 kfl)(6 V) 14.4 V 

y, = ——- = — -—-— =-= 4 5 V 

J R' t 2.4 kfl + 0.8 kfl 3.2 

E'tii = Vt, = 4.5 V 

Si ahora consideramos los efectos de la fuente E 2 , se obtiene la red de 
la figura 4.52. De nuevo, V 4 = I 4 R 4 = ((V)R 4 = 0 V, y 



FIG. 4.48 

Ejemplo 4.10. 


R 4 



Identificacion de las terminales de interes 
particular en la red de la figura 4.48. 



E "Th - ^3 fig. 4.50 

R’t = /?j || R 2 =0.8 kfl || 6 kfl = 0.706 kfl Determination de R T h en la red de la figura 4.49. 

R' t E 2 (0.706 kfl)( 10 V) 7 .O 6 V 
~ R't + R 2 ~ 0.706 kfl + 4 kfl ~ 4.706 
E" T h = V 3 = 1.5 V 


- v 4 + 



FIG. 4.51 

Determination de la contribution a Eji, de 
la fuente E 2 en la red de la figura 4.49. 


+ V 4 ^ 



Determination de la contribution de E T h de 
la fuente E 2 en la red de la figura 4.49. 













































148 III TEOREMAS DE RED 


r-W—“ 

T Th 


R Th 

-VvV 

2kn 



+ 


Como E'jij y E" Th tienen polaridades opuestas, 

E n = E' Th - E" Th 
= 4.5 V - 1.5 V 
= 3 V (polaridad de E' Th ) 

Paso 5: Vea la figura 4.53. 


fig. 4.53 Procedimientos experimentales 

Sustitucion del circuito equivalente de Thevenin en ., , . .. . ,. . ,, . 

, , Ahora que ya se descnbio a detalle el procedimiento analitico y se esta- 

la red externa al resistor Rr en la fieiira 4.48. , ..... . . . , . . . 

blecio el sentido de la impedancia y del voltaje de 1 hevemn, es tiempo de 

investigar como pueden determinarse ambas cantidades con un proce¬ 
dimiento experimental. 

Aun cuando la resistencia de Thevenin en realidad es la mas facil de de- 
terminar analfticamente, el voltaje de Thevenin a menudo es el mas facil de 
determinar experimentalmente, y por consiguiente se determinara primero. 

Medicion de £j-/, La red de la figura 4.54(a) tiene el circuito de Thevenin 
equivalente que aparece en la figura 4.54(b). El voltaje de Thevenin de cir¬ 
cuito abierto puede determinarse simplemente con un voltfmetro colocado 
en las terminales de salida como se muestra en la figura 4.54(a). Esto se 
debe a que el circuito abierto de la figura 4.54(b) dicta que la corriente y 
el voltaje a traves de la resistencia de Thevenin deben ser cero. El resultado 
en la figura 4.54(b) es que 

V oc = E Th = 4.5 V 
En general, por consiguiente, 

el voltaje de Thevenin se determina con un voltimetro conectado a las 
terminales de salida de la red. Asegurese de que la resistencia interna del 
voltimetro sea considerablemente mas grande que el nivel esperado de RTh. 




(a) (b) 

FIG. 4.54 

Medicion del voltaje de Thevenin con un voltimetro: ( a) red real; (b) equivalente de Thevenin. 

Medicion de R Th 

Utilizacion de un ohmmetro En la figura 4.55, las fuentes en la figura 
4.54(a) se ajustaron a cero y se aplico un ohmmetro para medir la resistencia 
de Thevenin. En la figura 4.54(b), esta claro que si el voltaje de Thevenin 
se ajusta a cero volts, el ohmmetro leera directamente la resistencia de 
Thevenin. 
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(a) (b) 


FIG. 4.55 

Medicion de Rf/, con un ohmmetro: (a) red reed; (b) equivalente de Thevenin. 


En general, por consiguiente, 

la resistencia de Thevenin puede medirse ajustando todas las fuentes a 
cero y midiendo la resistencia en las terminates de salida. 

Es importante recordar, sin embargo, que los ohmmetros no pueden uti- 
lizarse en ciicuitos vivos, y no puede ajustar una fuente de voltaje con un 
cortocircuito a traves de ella, pues se dana de inmediato. La fuente debe 
ajustarse a cero o retirada por completo y luego reemplazada por una cone- 
xion directa. En el caso de la fuente de corriente, la condicion de circuito 
abierto debe establecerse claramente; de lo contrario, la resistencia medida 
sera incorrecta. En general, en la mayorra de las situaciones es mejor retirar 
las fuentes y reemplazarlas con el equivalente apropiado. 

Utilizacion de un potenciometro Si utilizamos un potenciometro para 
medir la resistencia de Thevenin, las fuentes pueden dejarse como estan. 
Por esa sola razon, este metodo es uno de los mas populares. En la figura 
4.56(a) se conecto un potenciometro a traves de las terminales de salida de 
la red para establecer la condicion que aparece en la figura 4.56(b) del 
equivalente de Thevenin. Si ahora se ajusta la resistencia del potenciome¬ 
tro de modo que el voltaje a traves de el sea la mitad del voltaje de Thevenin 
medido, la resistencia de Thevenin debe ser igual a la del potenciometro. 
Recuerde que en un circuito en serie se dividira por igual a traves de dos re- 
sistores en serie iguales. 

Si luego se desconecta el potenciometro y la resistencia se mide con un 
ohmmetro como se muestra en la figura 4.56(c), el ohmmetro muestra la 
resistencia de Thevenin de la red. En general, por consiguiente, 

la resistencia de Thevenin puede medirse aplicando un potenciometro a 
las terminales de salida y variando la resistencia hasta que el voltaje de 
salida sea la mitad del voltaje de Thevenin medido. La resistencia del 
potenciometro es la resistencia de Thevenin de la red. 

Utilizacion de la corriente cortocircuito La resistencia de Thevenin 
tambien puede determinarse colocando un cortocircuito a traves de las ter¬ 
minales de salida y determinando la corriente a traves del cortocircuito. 
Como idealmente los amperfmetros tienen cero ohms internos entre sus ter¬ 
minales, la conexion de un amperfmetro como se muestra en la figura 
4.57(a) tiene el efecto tanto de conectar un cortocircuito a traves de las ter- 




























(C) 

FIG. 4.56 

Utilization de un potenciometro para determinar Rj^: (a) red real; (b) equivalente de Thevenin, y(c) medicion de Rj; r 




(a) (b) 

FIG. 4.57 

Determination de Rj^ con la corriente de cortocircuito: (a) red real, y (b) equivalente de Thevenin. 
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minales como de medir la corriente resultante. El mismo amperimetro se 
conecto a traves del circuito equivalente de Thevenin en la figura 4.57(b). 

A nivel practico se supone, desde luego, que la resistencia interna del am- 
perfmetro es aproximadamente de cero ohms en comparacion con los otros 
resistores de la red. Tambien es importante asegurarse de que la corriente re¬ 
sultante no exceda la corriente maxima para la escala del amperimetro selec- 
cionado. 

En la figura 4.57(b), como la corriente de cortocircuito es 

r Em 


la resistencia de Thevenin se determina como sigue 


R n - 



En general, por consiguiente, 

la resistencia de Thevenin se determina conectando un amperimetro a 
traves de las terminates de salida para medir la corriente de cortocircuito 
y luego utilizando el voltaje de cortocircuito para calcular la resistencia 
de Thevenin de la siguiente manera: 


R T i, - 


V„, 


( 4 . 1 ) 


Resultando que existen tres formas de medir la resistencia de Thevenin de 
una configuration. Debido a la preocupacion de ajustar las fuentes a cero en 
el primer procedimiento y al asunto de los niveles de corriente en el se- 
gundo, a menudo se selecciona el segundo. 


4.4 TEOREMA DE NORTON 

En la section 3.3 aprendimos que toda fuente de voltaje con una resistencia 
interna en serie tiene un equivalente de fuente de corriente. El equivalente 
de fuente de corriente se determina con el teorema de Norton (figura 4.58). 
Tambien puede determinarse con las conversiones de la section 3.3. 

El teorema expresa lo siguiente: 

Cualquier red de cd bilateral lineal de dos terminates puede ser 
reemplazada por un circuito equivalente compuesto de una fuente de 
corriente y un resistor en paralelo, como se muestra en la figura 4.59. 

El analisis del teorema de Thevenin con respecto al circuito equivalente 
tambien puede aplicarse al circuito equivalente de Norton. A continuation 
se enumeran los pasos que conducen a los valores apropiados de I R y R N . 


Procedimiento del teorema de Norton 

Preliminares: 

1. Quite la parte de la red a traves de la cual se encuentra el equivalente 
de Norton. 

2. Marque las terminales de la red restante de dos terminales. 

R N: 

3. Calcule ajustando primero a cero todas las fuentes (las fuentes 
de voltaje se reemplazan con cortocircuitos y las fuentes de corriente 
con circuitos abiertos) y luego determinando la resistencia resultante 



FIG. 4.58 

Edward L. Norton. 

Reimpresa con el permiso de 
Lucent Technologies, Inc ./Bell Labs. 

Estadounidense (Rockland, Maine; 

Summit, New Jersey) 

1898-1983 

Ingeniero electricista, cientffico, inventor 
Jefe de departamento: Bell Laboratories 
Miembro: de Acoustical Society and Institute of 
Radio Engineers 

Aunque estaba interesado principalmente en la teo- 
rfa de circuitos de comunicaciones y en la transmi- 
sion de datos a alta velocidad a traves de las liheas tele- 
fonicas, a Edward L. Norton se le recuerda mejor 
por el desarrollo del dual del circuito equivalente 
de Thevenin, actualmente conocido como circuito 
equivalente de Norton. De hecho, a Norton y sus 
asociados en AT&T a principios de la decada de 
1920 se les considera entre los primeros que apli- 
caron el circuito equivalente de Thevenin y se re- 
firieron a este concepto simplemente como teorema 
de Thevenin. En 1926 propuso el circuito equiva¬ 
lente compuesto de una fuente de corriente y un 
resistor en paralelo como ayuda en el diseno de ins- 
trumentos de grabacion que eran accionados prin¬ 
cipalmente por corriente. En 1922 inicio su carrera 
telefonica en el Western Electric Company Engi¬ 
neering Department, que mas adelante se convertirfa 
en Bell Laboratories. Sus areas de investigation ac- 
tiva inclufan la teorfa de redes, sistemas acusticos, 
aparatos electromagneticos y transmision de datos. 
Graduado del MIT y de la Universidad de Colum¬ 
bia, obtuvo diecinueve patentes sobre su trabajo. 



R n 


b 


FIG. 4.59 

Circuito equivalente de Norton. 
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Th 


FIG. 4.60 

Conversion entre circuitos equivalentes de Thevenin y Norton. 



entre las dos terminates marcadas. (Si la resistencia interna de las 
fuentes de voltaje y/o corriente esta incluida en la red original, debe 
permanecer cuando las fuentes se ajustan a cero.) Como R N — R T /„ 
el procedimiento _y el valor obtenido con el metodo descrito para el 
teorema de Thevenin determinaran el valor apropiado de R N . 


FIG. 4.61 

Ejemplo 4.11. 


*i 



Identification de las terminates de interes 
particular en la red de lafigura 4.61. 



4. Calcule In regresando primero todas las fuentes a su position original 
y luego determinando la corriente de cortocircuito entre las terminates 
marcadas. Es la misma corriente que mediria con un amperimetro 
colocado entre las terminates marcadas. 

Conclusion: 

5. Trace el circuito equivalente de Norton con la parte del circuito 
previamente retircido reemplazado entre las terminates del circuito 
equivalente. 

Los circuitos equivalentes de Norton y Thevenin tambien pueden deter¬ 
minate uno a partir del otro con la transformation de fuente analizada en 
este capftulo y reproducida en la figura 4.60. 


EJEMPLO 4.11 Determine el circuito equivalente de Norton para la red 
del area sombreada en la figura 4.61. 

Solution: 

Pasos 1 y 2: Yea la figura 4.62. 


Paso 3: Yea la figura 4.63, y 


(3 n )(6 ci) 

*» - *, II «2 - 3 n 1 6 n « 


is a 

9 


2fl 


FIG. 4.63 

Determination de R N en la red de lafigura 4.62. 


f I N I N Cortocircuito 


— 


30 

\h = 0 

+ + 

LT 

— 9 V V 2 R 2 < 

^ 6 n 



L „ y 


En cortocircuito -' 


FIG. 4.64 

Determination de 1 N en la red de lafigura 4.62. 


Paso 4: Vea la figura 4.64, la cual indica claramente que la conexion de 
cortocircuito entre las terminales ay b esta en paralelo con R 2 y elimina 
su efecto. Por consiguiente, 1 es la misma a traves de R l , y el voltaje total 
de la baterfa aparece a traves de A’| puesto que 

y 2 = i 2 r 2 = (0)6 n = 0 v 

Asf que. 


E 9 V 

I N = — = — = 3A 

Rl 3LI 


Paso 5: Vea la figura 4.65. Este circuito es el mismo que se considero 
primero en el desarrollo del teorema de Thevenin. Una simple conversion 
indica que los circuitos de Thevenin son, en realidad, los mismos (figura 
4.66). 
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+ 


R Th - Rn - 2 Cl 

-Wv- 

En, = I n R n = (3 A)(2 fl) = 6V 


b 


FIG. 4.65 FIG. 4.66 

Sustitucion del circuito equivalente de Norton de Conversion del circuito equivalente de Norton en lafigura 4.65 

la red externa al resistor Ri en lafigura 4.61. a un circuito equivalente de Thevenin. 


EJEMPLO 4.12 Determine el circuito equivalente de Norton de la red ex¬ 
terna para el resistor de 9 II en la figura 4.67. 

Solution: 

Pasos 1 y 2: Vea la figura 4.68. 


R i 



R i 



FIG. 4.68 

Identification de las terminates 
de interes particular en la red 
de lafigura 4.67. 


Paso 3: Vea la figura 4.69, y 

R n = + R 2 = 5 fl + 4fi = 9 n 

Paso 4: Como se muestra en la figura 4.70, la corriente de Norton es la 
misma que la corriente a traves del resistor de 4 Cl. Aplicando la regia di- 
visora de corriente obtenemos 


R i 



_ *i/ _ (5 fl)(10A) _ 50 A 

N Rt + R 2 5fl+4fi 9 
Paso 5: Vea la figura 4.71. 


FIG. 4.69 

Determinacion de en la red 
de lafigura 4.68. 




FIG. 4.70 

Determinacion de 1 N en la red de lafigura 4.68. 


FIG. 4.71 

Sustitucion del circuito equivalente de Norton de 
la red externa al resistor R L en lafigura 4.67. 
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EJEMPLO 4.13 (Dos fuentes) Determine el circuito equivalente de Norton 
de la parte de la red a la izquierda de a-b en la figura 4.72. 



Identification de las terminates de interes 
particular en la red de la figura 4.72. 



FIG. 4.74 

Determination de R N en la red de la figura 4.73. 


a 

R il 

+ 

*4fl s’ 

/( J 

8 A R 2 \ 

vvv 

ON 

O 

•S 3 

_AAA 

£9CL 


E|- 

=_7 V 


E 2 -= 

J 

— 12 V 

E 


FIG. 4.72 

Ejemplo 4.13. 


Solucidn: 

Pasos 1 y 2: Vea la figura 4.73. 

Paso 3: Vea la figura 4.74, y 

(4 0)(6(1) 24 fl 

r n = r x = 4 n 6 n = — -— = — = 2.4 n 

N 111 2 11 40 + 6(1 10 

Paso 4: (Utilizando la superposicion) Para la baterfa de 7 V (figura 4.75), 

Ei 7 V 

/ ' v= fi 1 = 4d = 175 A 

Para la fuente de 8 A (figura 4.76), vemos que tanto R\ como Ri se pusieron 
“en cortocircuito” mediante la conexion directa entre a y b. e 

I" N = I = 8 A 



de la fuente de voltaje E\. 


En cortocircuito 

' \ a 


/ 

\ 



N 


^ 4 11 s’ 

T 'C. 

^ 8 A r 2 Z 

^6 ft - 

o 

1 I" N 

i I\ 

T" 

1 N 

b 


FIG. 4.76 

Determination de la contribution a In 
de la fuente de corriente I. 


El resultado es 


7jv = I" N ~ I'n = 8 A - 1.75 A = 6.25 A 
Paso 5: Vea la figura 4.77. 


a 



ton 


Sustitucion del circuito equivalente de Norton para la red a la izquierda 
de las terminates a-b en la figura 4.72. 


Procedimiento experimental 

La corriente de Norton se mide de la misma manera en que se describio para 
la corriente de cortocircuito (7 JC ) en la red de Thevenin. Como las resis- 
tencias de Norton y Thevenin son las mismas, pueden seguirse los mismos 
procedimientos descritos para la red de Thevenin. 
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4.5 TEOREMA DE TRANSFERENCIA 
DE POTENCIA MAXIMA 

Cuando se disena un circuito, a menudo es importante ser capaz de responder 
una de las siguientes preguntas: 

,]Oue carga debe aplicarse a un sistemapara que reciba la potencia 
maxima de este? 


A la inversa: 


Para una carga particular, j que condiciones deben imponerse a la fuente 
para que proporcione la potencia maxima disponible? 

Aun cuando una carga no puede ajustarse al valor que originaria la trans- 
ferencia de potencia maxima, a menudo es util tener una idea del valor que 
extraera la potencia maxima de modo que pueda compararlo con la carga dis¬ 
ponible. Por ejemplo, si un diseno demanda una carga de 100 fi, para asegu- 
rarse de que la carga recibe la potencia maxima, si utilizamos un resistor de 
1 fto 1 kfl obtendrfamos una transferencia de potencia mucho menor que la 
maxima posible. Sin embargo, si utilizamos una carga de 82 IT o 120 11 proba- 
blemente obtendrfamos un nivel bastante bueno de transferencia de potencia. 

Por fortuna, el proceso de determinar la carga que recibira la potencia 
maxima de un sistema particular es bastante simple debido al teorema de 
transferencia de potencia maxima, el cual establece lo siguiente: 


Una carga recibira una potencia maxima de una red cuando su 
resistencia sea exactamente igual a la resistencia de Thevenin de 
la red aplicada a la carga. Es decir, 

R l = R Th 


(4.2) 


En otras palabras, para el circuito equivalente de Thevenin de la figura 4.78, 
cuando la carga se hace igual a la resistencia de Thevenin, la carga recibira 
la potencia maxima de la red. 

Utilizando la figura 4.78, con R L = R n , podemos determinar la potencia 
maxima suministrada a la carga determinando primero la corriente: 

j _ E Th _ E Th _ E Th 
R T i, + R L R/h + R Th 2Rlh 



Luego sustituimos en la ecuacion de potencia: 


PL = IlRl = 



2 

{Rth) 


EtIiRtIi 
4 Rrh 


FIG. 4.78 

Definition de las condiciones para la transferencia 
de potencia maxima a una carga utilizando 
el circuito equivalente de Thevenin. 


y 



(4.3) 


Para demostrar que la potencia maxima si se transfiere a la carga en las 
condiciones antes definidas, considere el circuito equivalente de Thevenin 
de la figura 4.74. 

Antes de entrar en detalles, sin embargo, si tuviera que adivinar que valor 
de RL producirfa una transferencia de potencia maxima a R f . quiza pensarfa 
que cuanto mas pequeno es el valor de R t , es mejor porque la corriente al- 
canza un maximo cuando se eleva al cuadrado en la ecuacion de potencia. 
El problema es, sin embargo, que en la ecuacion P L = lj R/_, la resistencia de 
la carga es un multiplicador. A medida que se hace mas pequena, forma un 
producto mas pequeno. Entonces, de nuevo, usted podrla sugerir valores 
mas grandes de R L porque el voltaje de salida se incrementa, y la potencia 
esta determinada por P L = Vi/R l . Esta vez, sin embargo, la resistencia de 


E Th 



FIG. 4.79 

Red equivalente de Thevenin que se utilizara 
para validar el teorema de transferencia 
de potencia maxima. 
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la carga esta en el denominador de la ecuacion y hace que la potencia resul- 
tante se reduzca. Obviamente debe hacerse un balance entre la resistencia de 
la carga y la corriente o el voltaje resultantes. El siguiente planteamiento de- 
muestra que 

la transferencia de potencia maxima ocurre cuando el voltaje y la corriente 
de la carga son la mitad de sus valores maximos posibles. 


Para el circuito de la figura 4.79, la corriente a traves de la carga esta de- 
terminada por 


j E Th 60 V 

L R Th + R l 9 ci + r l 

El voltaje esta determinado por 

R,E rh = R l { 60 V) 

R L + R Th R L + R Th 

60 V y = 3600 R l 

9 ci + r l ) [ L) (9 n + R L f 

Si tabulamos las tres cantidades contra un intervalo de valores de R L de 
0.1 Cl a 30 O, obtenemos los resultados que aparecen en la tabla 4.1. Observe 
en particular que cuando Ri es igual a la resistencia de 9 Cl, la potencia alcanza 
un valor maximo de 100 W, la corriente es de 3.33 A, o de la mitad de su valor 


y la potencia por 

n - t2 d - I 


TABLA 4.1 



Pl 

(W) 


1 

l( A) 


V L (V) 

0.1 

4.35 



6.60 



0.66 



0.2 

8.51 



6.52 



1.30 



0.5 

19.94 



6.32 



3.16 



1 

36.00 



6.00 



6.00 



2 

59.50 



5.46 



10.91 



3 

75.00 



5.00 



15.00 



4 

85.21 



4.62 



18.46 



5 

91.84 



4.29 



21.43 



6 

96.00 



4.00 



24.00 



7 

98.44 


Se incre- 

3.75 


Se reduce 

26.25 


Se incre- 

8 

99.65 

i 

1 menta 

3.53 


1 

28.23 


r menta 

9 ( Rn ) 

100.00 (Maxima) 

3.33 (W2) 

30.00 (E n l 2) 

10 

99.72 



3.16 



31.58 



11 

99.00 



3.00 



33.00 



12 

97.96 



2.86 



34.29 



13 

96.69 



2.73 



35.46 



14 

95.27 



2.61 



36.52 



15 

93.75 



2.50 



37.50 



16 

92.16 



2.40 



38.40 



17 

90.53 



2.31 



39.23 



18 

88.89 



2.22 



40.00 



19 

87.24 



2.14 



40.71 



20 

85.61 



2.07 



41.38 



25 

77.86 



1.77 



44.12 



30 

71.00 



1.54 



46.15 



40 

59.98 



1.22 



48.98 



100 

30.30 



0.55 



55.05 



500 

6.95 


Se reduce 

0.12 


Se reduce 

58.94 


Se incre- 

1000 

3.54 


1 

0.06 

\ 

1 

59.47 

1 

1 menta 
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maximo de 6.60 A (como resultaria con un cortocircuito a traves de las termi- 
nales de salida), y el voltaje a traves de la carga es de 30 V, o de la mitad de su 
valor maximo de 60 V (como resultaria con un circuito abierto a traves de sus 
terminales de salida). Como puede ver, no hay duda de que la potencia maxima 
se transfiere a la carga cuando esta es igual al valor de Thevenin. 

En la figura 4.80 se proporciona la potencia suministrada a la carga con¬ 
tra el intervalo de valores del resistor. Observe en particular que con valores 
de resistencia de carga menores que el valor de Thevenin, el cambio es 
dramatico a medida que tiende al valor pico. Sin embargo, con valores mayo- 
res que el valor de Thevenin, la calda es mucho mas gradual. Esto es impor- 
tante porque nos indica lo siguiente: 

Si la carga aplicada es menor que la resistencia de Thevenin, la potencia 
transferida a la carga se reduce con rapidez a medida que se hace mas 
pequena. Sin embargo, si la carga aplicada es mayor que la resistencia 
de Thevenin, la potencia transferida a la cargo no se reducira tan 
rapidamente a medida que se incrementa. 

Por ejemplo, la potencia transferida a la carga es por lo menos de 90 W 
en el intervalo de valores de aproximadamente 4.5 ft a 9 ft por debajo del 
valor pico, pero es al menos del mismo nivel en un intervalo de valores de 
aproximadamente 9 ft a 18 IT por encima del valor pico. El intervalo por 
debajo del valor pico es de 4.5 ft, mientras que por encima del valor pico 
es casi el doble en 9 ft. Como se menciono antes, si las condiciones de trans- 
ferencia maxima no pueden establecerse, por lo menos ahora sabemos por 
la figura 4.80 que cualquier resistencia relativamente cercana al valor de 
Thevenin produce una fuerte transferencia de potencia. Valores mas distan- 
tes como 1 ft o 100 ft dan por resultado niveles mucho mas bajos. 

Es particularmente interesante trazar la potencia transferida a la carga 
contra la resistencia de esta en una escala logaritmica, como se muestra en la 
figura 4.81. Los logaritmos se estudiaran a detalle en el capitulo 16, pero por 
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FIG. 4.81 

Pi contra Ri para la red de lafigura 4.79. 


ahora observe que la separacion entre los valores de R L no es lineal, pero la 
distancia, entre las potencias de diez (como 0.1 y 1, 1 y 10, 10 y 100) son 
iguales. La ventaja de la escala logarltmica es que puede trazarse un amplio 
intervalo de valores de resistencia en una grafica relativamente pequena. 

Observe en la figura 4.81, que el resultado es una curva uniforme en 
forma de campana simetrica con respecto a la resistencia de Thevenin de 
9 fl. Con 0.1 ft, la potencia se redujo a aproximadamente el mismo nivel 
que con 1000 ft, y con 1 fl y 100 ft, la potencia se redujo a aproximada¬ 
mente 30 W. 

Aunque todo el analisis anterior se concentra en la potencia transferida 
a la carga, es importante recordar lo siguiente: 

La potencia total suministrada por una fuente como ETh es absorbida 
tanto por la resistencia equivalente de Thevenin como por la resistencia 
de la carga. Cualquier potencia suministrada por la fuente que no llega 
a la carga se pierde en la resistencia de Thevenin. 

En condiciones de potencia maxima, solo la mitad de la potencia suminis¬ 
trada por la fuente llega a la carga. Ahora eso suena desastroso, pero re- 
cuerde que iniciamos con un voltaje y resistencia de Thevenin fijos, y que lo 
anterior simplemente nos dice que debemos hacer que los dos niveles de re¬ 
sistencia sean iguales si deseamos suministrar la potencia maxima a la 
carga. En cuanto a eficiencia, estamos trabajando a un nivel de solo 50%, 
pero eso nos hace sentirnos bien porque estamos obteniendo potencia maxi¬ 
ma de nuestro sistema. 

La eficiencia de operacion de cd se define como la relacion de la poten¬ 
cia suministrada a la carga (Pf) a la potencia suministrada por la fuente (P s ). 
Es decir. 


T)% 


P L 

i X 100% 
Ps 


Cuando Ri = /ft;,, 

IfR l R i A' / h 

71% = -f-P X 100% = — X 100% =-—— 

IfR, Rt Rn + Rm 

R. 1 

= Th X 100% = - X 100% = 50% 

2R rh 2 


(4.4) 


X 100% 
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FIG. 4.82 

Eficiencia de operation contra valores crecientes de R L . 


Para el circuito de la figura 4.79, si trazamos la eficiencia de operation 
contra la resistencia de la carga, obtenemos la curva de la figura 4.82, la cual 
muestra claramente que la eficiencia continua elevandose hasta un nivel de 
100% a medida que R L se hace mas grande. Observe en particular que la 
eficiencia es de 50% cuando R L = R/h- 

Para asegurarse de que esta entendiendo perfectamente el efecto del teo- 
rema de transferencia de potencia maxima y los criterios de eficiencia, con- 
sidere el circuito de la figura 4.83, donde la resistencia de la carga se ajusto 
a 100 Cl y la potencia suministrada a la resistencia de Thevenin y a la carga 
se calculan como sigue: 


con 

y 


4 


E Th _ 60 V _ 60 V _ 

R rh + r l ~ 9 ci + loo n ~ 109 ci ~ ' r 

Ps n = IlRh, = (550.5 mA) 2 (9 ft) = 2.73 W 
Pl = IlRl = (550.5 mA) 2 (100 Cl) = 30.3 W 


Los resultados muestran claramente que la mayor parte de la potencia sumi¬ 
nistrada por la baterfa esta llegando a la carga, un atributo deseable por lo que 
se refiere a eficiencia. Sin embargo, la potencia que esta llegando a la carga es 
de solo 30.3 W en comparacion con los 100 W obtenidos en condiciones de po¬ 
tencia maxima. En general, por consiguiente, aplican las siguientes directrices: 

Si la eficiencia es el factor primordial, entonces la carga debera ser 
mucho mas grande que la resistencia interna de la fuente. Si se desea la 
transferencia de potencia maxima y la eficiencia es de menor interes, 
entonces deben aplicarse las condiciones dictadas por el teorema de 
transferencia de potencia maxima. 

Una eficiencia relativamente baja de 50% puede tolerarse en situaciones en las 
que los niveles de potencia son relativamente bajos, como en una amplia va- 
riedad de sistemas electronicos, donde la transferencia de potencia maxima del 
sistema dado suele ser mas importante. Sin embargo, cuando estan implicados 
grandes niveles de potencia, como en plantas generadoras de potencia, las eft- 
ciencias de 50% no pueden tolerarse. De hecho, se dedica una gran cantidad 
de recursos e investigation para elevar las eficiencias de transmision y gene¬ 
ration de potencia en algunos puntos. La elevation del nivel de eficiencia de 
una planta electrica de 10 GW de 94 a 95% (1% de incremento) puede ahorrar 
0.1 GW o 100 millones de watts, de potencia; un enorme ahorro. 


Flujo de potencia 



FIG. 4.83 

Examen de un circuito con aha eficiencia 
pern con un nivel de suministro de potencia 
a la carga relativamente bajo. 
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FIG. 4.84 

Definition de la condition de suministro 
de potencia maxima a una cargo por medio 
del circuito equivalente de Thevenin. 


En todos los analisis anteriores, se estudio el efecto de cambiar la carga 
con una resistencia de Thevenin fija. Si examinamos la situacion desde un 
punto de vista diferente, podemos decii que 

si la resistencia de la cargo se mantiene fija y no es igual a la resistencia 
equivalente de Thevenin aplicada, entonces deberd hacerse un esfuerzo 
(si es posible) para redisehar el sistema de modo que la resistencia 
equivalente de Thevenin se aproxime mas a la carga fija aplicada. 


En otras palabras, si un disenador enfrenta una situacion donde la resistencia 
se mantiene fija, debera investigar si la section de la fuente debe ser reem- 
plazada o redisenada para crear niveles de resistencia mas parecidos para 
producir niveles mas altos de potencia suministrada a la carga. 

Para el circuito equivalente de Norton que se muestra en la figura 4.84, 
la potencia maxima se suministrara a la carga cuando 



(4.5) 


Este resultado [ec.(4.5)j se aprovechara al maximo en el analisis de redes de 
transistor, donde el modelo de circuito de transistor de mayor aplicacion uti- 
liza una fuente de corriente en lugar de una fuente de voltaje. 

Para el circuito de Norton que se muestra en la figura 4.84, 




InRn 

4 


(W) 


(4.6) 


EJEMPLO 4.14 Un generador de cd, una baterfa y una fuente de laborato¬ 
ry, se conectan a una carga resistiva R L como se muestra en la figura 4.85. 

a. Para cada fuente, determine del valor de R L para la transferencia de po¬ 
tencia maxima a If . 

b. En condiciones de potencia maxima, ^cuales son el nivel de corriente y 
la potencia transferida a la carga con cada configuration? 

c. ^Cual es la eficiencia de operation con cada una de las fuentes del in- 
ciso (b)? 

d. Si se aplicara una carga de 1 kll a la fuente de laboratorio, ^cual serfa la 
potencia suministrada a la carga? Compare su respuesta con el nivel del 
inciso (b). ^Cual es el nivel de eficiencia? 

e. Para cada fuente, determine el valor de R L para 75% de eficiencia. 



(a) Generador de cd (b) Baterfa (c) Fuente de laboratorio 


FIG. 4.85 

Ejemplo 4.14. 


Soluciones: 

a. Para el generador de cd, 

R l = R Th = R in , = 2.5 O 
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Para la baterfa de 12 V de automovil, 

R l = R n = Ri m = 0.05 ft 
Para la fuente de laboratorio de cd, 

R l = Rfh = Hint = 20 ft 


b. Para el generador, 

E 2 Th E 2 (120 V) 2 
PLmdx ~ 4 R n ~ 4R int ~ 4(2.5 ft) 


1.44 kW 


Para la baterfa de 12 V de automovil, 

Efn E 2 (12 V) 2 

4R rh 4/? int 4(0.05 0) 

Para la fuente de laboratorio de cd, 

_ £ 2 ra E 2 (40 V) 2 

imax 4/? ra 4/? int 4(20 0) 


= 720 W 


= 20 W 


c. Todas estan operando con un nivel de eficiencia de menos de 50% 
porque R, = R Th . 

d. La potencia transferida a la carga se calcula como sigue: 


I, = 


40 V 


40 V 


R int + R l 20 O + 1000 O 1020 O 
Pl = IlRl = (39.22 mA) 2 (1000 O) = 1.54 W 


= 39.22 mA 


El nivel de potencia es considerablemente menor que los 20 W ob- 
tenidos en el inciso (b). El nivel de eficiencia es 


P L 1.54 W 1.54 W 

TJ% = — X 100% = - X 100% = 7-77-7 

' P s EI S (40 V)(39.22mA) 


1.54 W 
1.57 W 


X 100% = 98.09% 


X 100% 


la cual es considerablemente mas alta que la lograda en condiciones de 
potencia maxima, aunque a expensas del nivel de potencia. 

e. Para el generador de cd. 


y 


T? = — =-(r? en forma decimal) 

Ps Rn + Rl 
= Rl 

71 R n + Ri 

v( R n + Rl) = Rl 
pRn + V r l = Rl 
r l( 1 ~ v) = V R Th 


Rl = 


yRy, 

1 - T) 


(4.7) 


Rl 


0.75(2.5 ft) 
1 - 0.75 


7.5 ft 


Para la baterfa. 


Rl = 


0.75(0.05 ft) 


0.15 ft 


1 - 0.75 
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FIG. 4.86 

Ejemplo 4.15. 


A/W 

36 n 



fuente de cd 

FIG. 4.87 

Fuente de cd con una cargo fija de 16 fl 
(ejemplo 4.16). 
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Para la fuente de laboratorio. 


Rl = 


0.75(20 fl) 
1 - 0.75 


60 fl 


EJEMPLO 4.15 El analisis de una red de transistor produjo el equivalente 
reducido mostrado en la figura 4.86. 

a. Determine la resistencia de carga que producira la transferencia de 
potencia maxima a la carga, y determine la potencia maxima sumi- 
nistrada. 

b. Si se cambiara la carga a 68 kfl, ^esperaria un nivel de transferencia de 
potencia bastante alto a la carga, basado en los resultados del inciso (a)? 

uill serfa el nuevo nivel de potencia? ( \Se comprueba su suposicion 
inicial? 

c. Si se cambiara la carga a 8.2 kfl, ^esperaria un nivel de transferencia de 
potencia bastante alto a la carga basado en los resultados del inciso (a)? 

uill serfa el nuevo nivel de potencia? ( \Se comprueba su suposicion 
inicial? 


Soluciones: 


a. Reemplazando la fuente de corriente con un circuito abierto equiva¬ 
lente se obtiene 

R Th = R s = 40 kfl 

Restaurando la fuente de corriente y determinando el voltaje de circuito 
abierto en las terminales de salida se obtiene 


E Th = V oc = IR S = (10 mA)(40 kfl) = 400 V 
Para una transferencia maxima a la carga, 

R r = R Th = 40 kfl 
con un nivel de potencia maxima de 

E& (400 V) 2 


TV = 


4 R Th 4(40 kfl) 


= 1 W 


b. Sf, porque la carga de 68 kfl es mayor (observe la figura 4.80) que la 
carga de 40 kfl, pero de magnitud relativamente cercana. 


It. = 


E Th 

R Th + R L 

2 r 


400 V 


400 


40 kfl + 68 kfl 108 kfl 

Pl = Il.Pl = (3.7 mA) 2 (68 kfl = 0.93 W 


= 3.7 mA 


Sf, el nivel de potencia de 0.93 W comparado con el nivel de 1 W del 
inciso (a) comprueba la suposicion. 

c. No, la carga de 8.2 kfl es bastante menor (observe la figura 4.80) que 
la carga de 40 kfl. 


_ E Th _ 400 V _ 400 V 

L ~ R n + R l ~ 40 kfl + 8.2 kfl _ 48.2 kfl 
Pl = Il.Pl = (8-3 mA) 2 (8.2 kfl) = 0.57 W 


8.3 mA 


Sf, el nivel de potencia de 0.57 W comparado con el nivel de 1 W del 
inciso (a) comprueba la suposicion. 


EJEMPLO 4.16 En la figura 4.87 se aplica una carga fija de 16 fl a una 
fuente de 48 V con una resistencia interna de 36 fl. 
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a. En las condiciones de la figura 4.87, ^cual es la potencia suministrada a 
la carga y la perdida en la resistencia interna de la fuente? 

b. Si el disenador tiene cierto control sobre el nivel de resistencia de la 
fuente ^de que valor la haria para la transferencia maxima a la carga? 
( -Cual es la potencia maxima transferida a la carga? ^Como se compara 
con el nivel obtenido en el inciso (a)? 

c. Sin realizar ningun calculo, determine el valor que permitirfa transferir 
mas potencia a la carga si el disenador pudiera cambiar la resistencia in¬ 
terna a 22 fl u 8.2 fl. Compruebe su conclusion calculando la potencia 
transferida a la carga con cada valor. 


Soluciones: 


a. 


E 48 V 48 V 

I, =-=---- =-— = 923.1 mA 

r s + r l 36 a + 16 a 52 a 

P Rs = I 2 l R s = (923.1 mA) 2 (36 fl) = 30.68 W 
P L = IlRl = (923.1 mA) 2 (16 a) = 13.63 W 


b. Proceda con cuidado. La respuesta rapida es hacer la resistencia R s de la 
fuente igual a la resistencia de la carga para satisfacer los criterios del 
teorema de transferencia de potencia maxima. Sin embargo, este es un 
tipo de problema totalmente diferente del que se examino antes en esta 
section. Si la carga se mantiene fija, cuanto mas pequena es la resisten¬ 
cia R s de la fuente, mayor cantidad del voltaje aplicado llegara a la carga 
y menos se perdera en al resistor en serie interno. De hecho, la resisten¬ 
cia de la fuente deberia reducirse practicamente al mlnimo. Si fuera posi- 
ble reducir R s a cero ohms, el voltaje a traves de la carga serfa el voltaje 
de suministro total y la potencia suministrada a la carga serfa igual a 


Pl = 


Vl 

Rl 


(48 V) 2 

16 a 


= 144 W 


la cual es mas de 10 veces el valor con una resistencia de la fuente de 
36 fl. 

c. De nuevo, olvide el impacto mostrado en la figura 4.80; cuanto mas pe¬ 
quena es la resistencia de la fuente, mas grande es la potencia sumi¬ 
nistrada a la carga fija de 16 fl. Por consiguiente, el nivel de resistencia 
de 8.2 11 origina una transferencia de potencia mas alta a la carga que 
el resistor de 22 fl. 

Para R s = 8.2 fl 

E 48 V 48 V 

I, =-=---— =-- = 1.983 A 

R s + R l 8.2 fl + 16 fl 24.2 fl 

y P L = llR L = (1.983 A) 2 (16 fl) s 62.92 W 
Para R s = 22 fl 


I, = 


48 V 


48 V 


2211 + 16 fl 38H 
P, = l[R L = (1.263 A) 2 (16 a) = 25.52 W 


R s + Rl 

- , 2 , 


= 1.263 A 


EJEMPLO 4.17 Dada la red de la figura 4.88, determine el valor de R L 
para una transferencia de potencia maxima a la carga, y la potencia maxima 
transferida a la carga. 

Solution: La resistencia de Thevenin se determina con la figura 4.89: 

Rrii = /?i+/?2 + ^3 = 3fl+10fl + 2fl=15fl 



FIG. 4.88 

Ejemplo 4.1 7. 


R 1 

I ] 

O 

vvv^ 

3 a 

£ion 



2 fl 

AAA,_ 

R Th 



VVV 



*3 


FIG. 4.89 

Determination de R 77 , para la red externa 
al resistor R 1 de la figura 4.88. 
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FIG. 4.90 

Determination de £ 77 , en la red externa 
al resistor Ri de lafigura 4.88. 


de modo que R L = R Th = 15 II 

El voltaje de Thevenin se determina con la figura 4.90, donde 

Vi = y 3 = 0 v y y 2 = >2 r 2 = 1R2 = (6 a)(io a) = 60 v 

Aplicando la ley del voltaje de Kirchhoff se obtiene 


~V 2 ~ E + E rh = 0 

y E Th =V 2 + E = 60 V + 68 V = 128 Y 


con la potencia maxima igual a 

_ E\ h (128 V) 2 

Lm& 4 R rh 4(15 kH) 


273.07 W 


4.6 TEOREMA DE MILLMAN 

Con la aplicacion del teorema de Millman, cualquier numero de fuentes 
de voltaje en paralelo puede reducirse a uno. En la figura 4.91, por ejemplo, 
las tres fuentes de voltaje pueden reducirse a una. Esto permite determinar la 
corriente o el voltaje a traves de R L sin tener que aplicar un metodo como el 
analisis de mallas, el analisis nodal o la superposicion, etcetera. El teore¬ 
ma se describe mejor aplicandolo a la red de la figura 4.91. Basicamente, en 
su aplicacion se incluyen tres pasos. 





Demostracion del efecto de aplicar el teorema de Millman. 


Rl 


Paso 1: Convierta todas las fuentes de voltaje en fuentes de corriente como 
se describio en la seccion 3.3. Esto se realiza en la figura 4.92 para la red 
de la figura 4.91. 



FIG. 4.92 

Conversion de todas las fuentes que aparecen en lafigura 4.91 en fuentes de corriente. 
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Paso 2: Combine todas las fuentes de corriente en paralelo como se describe 
en la section 3.4. La red resultante se muestra en la figura 4.93, donde 

I T = + I 2 + h y Gy = G\ + Gj + G 3 

Paso 3: Convierta la fuente de corriente resultante en una fuente de voltaje, 
y de ese modo se obtiene la red de una sola fuente deseada, como se muestra 
en la figura 4.94. 

En general, el teorema de Millman establece que con cualquier numero 
de fuentes de voltaje en paralelo, 

= [ T = ±I\±Ii±h± ■■■ ±Jn_ 
e1 ^ Gy G\ + G2 + G3 + □ • ■ + Gn 


o 



(4.8) 


Los signos mas y menos aparecen en la ecuacion (4.8) para incluir los 
casos en que las fuentes pueden no estar suministrando energla en la misma 
direction. (Observe el ejemplo 4.18). 

La resistencia equivalente es 



1 


G\ + G 2 + G 3 + ■ ■ ■ + G n 


En funcion de los valores de resistencia. 


E x Ei E 3 

-+- -- -I- -- -I- -- + . 

R x R 2 R 3 

+ e n 
Rn 

eq 111 

1 



i?l R 2 i? 3 

Rn 


y 



(4.9) 


(4.10) 


(4.11) 



FIG. 4.93 

Reduction de todas las fuentes de corriente 
que aparecen en figura 4.92 a una sola 
fiiente de corriente. 



FIG. 4.94 

Conversion de la fuente de corriente de la 
figura 4.93 en una fuente de voltaje. 


Debido a los relativamente pocos pasos directos requeridos, quiza le sea 
mas facil aplicar cada paso, en vez de memorizar y emplear las ecuaciones 
(4.8) a (4.11). 


EJEMPLO 4.18 Con el teorema de Millman, determine la corriente y el 
voltaje a traves del resistor de la figura 4.95. 

Solucidn: Por medio de la ecuacion (4.10), 


-eq 



Rj ^3 

1 1 1 

- + - + - 

R 2 Rj 



Se utiliza el signo menos para E 2 /R 2 porque la polaridad de esa fuente es la 
opuesta de las otras dos. La direction de referenda seleccionada es por con- 
siguiente la de £j y £ 3 . La direction no afecta la conductancia total, y 


FIG. 4.95 

Ejemplo 4.18. 
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Resultado de la aplicacion del teorema 
de Millman a la red de lafigura 4.95. 



F = 

^eq 


10 V 
5 ft 


16 V 8 V 
~4ft~ + 20 


1 1 1 
50 4 ft 2a 


2A-4A + 4A 
0.2 S + 0.25 S + 0.5 S 


con 


2 A 
0.95 S 


^eq — 


= 2.11 V 


1 


1 


1 1 1 
50 + 411 + 20 


0.95 S 


1.05 ft 


La fuente resultante se muestra en la figura 4.96, y 
2.11V 2.11V 


I, = 


= 0.52 A 


con 


1.05ft + 3ft 4.05 ft 
V L = IlRl = (0-52 A)(3 ft) = 1.56 V 


EJEMPLO 4.19 Consideremos ahora el tipo de problema encontrado en 
la introduction a los analisis de mallas y nodal en el capftulo 3. El analisis 
de mallas se aplico a la red de la figura 4.97 (ejemplo 3.12). Consideremos 
ahora el teorema de Millman para determinar la corriente a traves del resis¬ 
tor de 2 ft y comparemos los resultados. 

Soluciones: 

a. Apliquemos primero cada paso y, en la solution (b), la ecuacion (4.10). 
A1 convertir las fuentes se obtiene la figura 4.98. Si combinamos la 
fuentes y las ramas de conductancia en paralelo (figura 4.99) obtenemos 

5 15 5 20 

It — I\ + b - 5 A t— A — — AH— A — — A 
3 3 3 3 

16 17 

G r =G 1 +G^ = lS+ — S= — S+ — S=—S 
6 6 6 6 


5 A 




f i 

f 1 !! ^ 


£6 fl 


h 

- A 

3 





FIG. 4.98 

Conversion de las fuentes de lafigura 
4.97 en fuentes de corriente. 



FIG. 4.99 

Reduction de las fuentes de corriente 
de lafigura 4.98 a una sola fuente. 



Si convertimos la fuente de corriente en una fuente de voltaje (figura 
4.100), obtenemos 


-eq 


It 

Gp 


R 


eq 



Gp 


(6X20) 

( 3 )( 7 ) 



40 

7 


V 


FIG. 4.100 

Conversion de la fuente de corriente de la 
figura 4.99 en una fuente de voltaje. 


y 
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de modo que 


ha 


eg 

^eq + ^3 



n + 2d 


40 

— V 

7 




40 V 

20 a 


2 A 


resultado que concuerda con el obtenido en el ejemplo 3.18. 
b. Apliquemos ahora la ecuacion apropiada, la ecuacion (4.10): 


-eq 


5 V 10 V 

i a + 6(2 
1 1 
1 n 6 ft 


30 V 10 v 
6a + 6a _ 40 
6 1 7 V 

6 a 6 a 


y 

1 1 1 6 

R ea = -=-= — = a 

eq 1 1 6 17 7 

— + — — + — — s 

la 6a 6a 6a 6 

los cuales son los mismos valores antes obtenidos. 


El dual del teorema de Millman (figura 4.91) aparece en la figura 4.101. 
Puede demostrarse que / eq y 7? eq , tal corno aparecen en la figura 4.101, estan 
dadas por 


y 



(4.12) 


^eq - + R 2 + R 3 


(4.13) 


La derivation aparece como un problema al final del capftulo. 






fell 

h 


h 

-Wr- 

r 2 


h 

~Ws~ 

«3 



FIG. 4.101 

Efecto dual del teorema de Millman. 


4.7 TEOREMA DE SUSTITUCION 

El teorema de sustitucion establece lo siguiente: 

Si se conocen el voltaje _y la corriente a traves de cualquier rama de 
una red bilateral de cd, esta rama puede ser reemplazada por cualquier 
combinacion de elementos que mantenga el mismo voltaje y corriente 
a traves de la rama seleccionada. 

De una forma mas simple, el teorema establece que para que haya equiva¬ 
lence de ramas, el voltaje y la corriente terminales deben ser los mismos. 
Considere el circuito mostrado en la figura 4.102, en el cual se determinan el 


E 





+ 

12V 


FIG. 4.102 

Demostracion del efecto del teorema de sustitucion. 
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FIG. 4.103 

Rcimcis equivalentes de la rama a-b en laflgura 4.102. 


voltaje y la corriente a traves de la rama a-b. Mediante el uso del teorema de 
sustitucion en la figura 4.103 se muestran varias ramas a-a' equivalentes. 

Observe que en cada rama equivalente, el voltaje y la corriente terminales 
son los mismos. Tambien considere que la respuesta del resto del circuito de la 
figura 4.102 no cambia al sustituir cualquiera de las ramas equivalentes. Como 
se demostro por medio de los equivalentes de una sola fuente en la figura 
4.103, una diferencia depotencialy corriente conocidas en una redpueden ser 
reemplazadas por fuentes de voltaje y de corriente ideales, respectivamente. 

Tenga en cuenta que este teorema no puede utilizarse para resolver redes 
con dos o mas fuentes que no estan en serie o en paralelo. Para que pudiera 
aplicarse, se deben conocer o determinar una diferencia de potencial o valor 
de corriente utilizando alguna de las tecnicas ya explicadas antes. En la 
figura 4.104 se muestra una aplicacion del teorema. Observe que en la figura 
una fuente de voltaje ha reemplazado a la diferencia de potencial conocida, 
lo cual permitio aislar la parte de la red que incluye R 3 , R 4 y R 5 . Recuerde 
que este fue basicamente el metodo utilizado en el analisis de la red en es- 
calera cuando retrocedlamos hacia la resistencia terminal R 5 . 



b 



FIG. 4.104 

Demostracion del efecto de conocer un voltaje en algiin punto de una red compleja. 


La equivalencia de fuente de corriente de la fuente anterior se muestra 
en la figura 4.105, donde una fuente de corriente ideal reemplaza a una co¬ 
rriente conocida, lo que permite aislar R 4 y R 5 . 




Demostracion del efecto de conocer una corriente en algiin punto 
de una red compleja. 
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Recuerde por el analisis de redes en configuration de puente que un 
cortocircuito y un circuito abierto reemplazaron a V = 0 e / = 0, respecti- 
vamente. Esta sustitucion es una aplicacion muy espetifica del teorema de 
sustitucion. 


4.8 TEOREMA DE RECIPROCIDAD 

El teorema de reciprocidad se aplica solo a redes de una sola fuente. Por 
consiguiente, es un teorema que no se utiliza en el analisis de redes de varias 
fuentes descritas hasta ahora. El teorema establece lo siguiente: 

La corriente 1 en cualquier rama de una red producida por una sola fuente 
de voltaje E en cualquier otra parte de la red, sera igual a la corriente 
a traves de la rama en la cual se localizaba originalmente la fuente si la 
fuente se coloca en la rama en que se midid originalmente la corriente I. 

En otras palabras, la localization de la fuente de voltaje y la corriente resul- 
tante pueden intercambiarse sin que cambie la corriente. El teorema requiere 
que la polaridad de la fuente de voltaje tenga la misma correspondencia con 
la direction de la corriente de rama en cada position. 




FIG. 4.106 

Determination del impacto del teorema de reciprocidad. 


En la red representativa de la figura 4.106(a), se determino la corriente / 
producida por la fuente de voltaje E. Si se intercambia la position de cada 
una como se muestra en la figura 4.106(b), la corriente I sera del mismo 
valor indicado. Para demostrar la validez de este planteamiento y del teore¬ 
ma, considere la red de la figura 4.107 en la cual se han asignado los valores 
de los elementos de la figura 4.106(a). 

La resistencia total es 


r t = r x + r 2 || (r 3 + r 4 ) = 12 o + 6 o || (2 a + 4 o) 
= i 2 0 + 60||60 = 120 + 30 = 150 

E 45 V 

/ = — =-= 3 A 


Rr 


15 O 


con 


3 A 

/ =-= 1.5 A 

2 


En la red de la figura 4.108, la cual corresponde a la de la figura 4.106(b), 
encontramos que 

Rj = /?4 + R 3 + Ri || R 2 

= 40 + 20 + 12 O || 60 = 10 O 
E 45 V 


E = 


Rr 


10 O 


= 4.5 A 


de modo que 


I = 


(6 Q)(4.5 A) 4.5 A 

12 0 + 6 0 3 


= 1.5 A 



FIG. 4.107 

Determinacion de la corriente l producida 
por la fuente E. 



FIG. 4.108 

Intercambio de la localization de E e I 
de la figura 4.107 para demostrar la 
validez del teorema de reciprocidad. 


resultado que concuerda con el anterior. 
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La singularidad de este teorema se demuestra mejor considerando una 
red compleja de una sola fuente como la que se muestra en la figura 4.109. 




FIG. 4.109 

Demostracion de la potencia y singularidad 
del teorema de reciprocidad. 


4.9 ANALISIS CON COMPUTADORA 

Una vez entendida la mecanica de aplicar un paquete de software o lenguaje, 
se le presenta la oportunidad de ser creativo e innovador. Gracias a anos de 
exposition y experiencias de ensayo y error, los programadores desarrollan 
un catalogo de tecnicas innovadoras que no solo son funcionales, sino tam- 
bien muy interesantes y verdaderamente artfsticas. Ahora que ya se presen- 
taron algunas de las operaciones basicas asociadas con PSpice, se realizaran 
algunas maniobras innovadoras en los ejemplos siguientes. 


«4 



Red a la cual se va a aplicar PSpice 
para determinar E Th y Rj^. 


PSpice 

Teorema de Thevenin La aplicacion del teorema de Thevenin requie- 
re una maniobra interesante para determinar la resistencia de Thevenin. Es 
una maniobra, sin embargo, que se aplica mas alia del teorema de Thevenin 
siempre que se requiera un nivel de resistencia. La red que se va a analizar 
aparece en la figura 4.110 y es la misma que se analizo en el ejemplo 4.10 
(figura 4.111). 

Como PSpice no esta configurado para medir niveles de resistencia di- 
rectamente, se aplica una fuente de corriente de 1 A como se muestra en la 
figura 4.111 y con la ley de Ohm se determina la magnitud de la resisten¬ 
cia de Thevenin como sigue: 




(4.14) 


En la ecuacion (4.14), como I s = 1 A, la magnitud de R Th en ohms es igual a 
la magnitud del voltaje V s (en volts) a traves de la fuente de corriente. El re- 
sultado es que cuando el voltaje a traves de la fuente de corriente aparece en 
pantalla, puede leerse como ohms en vez de volts. 

Cuando se aplica PSpice, aparece la red como se muestra en la figu¬ 
ra 4.111. Intercambie la position de la fuente de voltaje E\ y la fuente de co¬ 
rriente haciendo doble clic sobre la fuente, y seleccione la option Mirror 
Vertically. Establezca ambas fuentes en cero mediante el cuadro de dialogo 
Display Properties que se obtiene haciendo doble clic sobre el slmbolo de 
fuente. El resultado de la simulation Bias Point es 2 kV a traves de la fuente 
de corriente. Por consiguiente, la resistencia de Thevenin es de 2 kfl entre 
las dos terminales de la red a la izquierda de la fuente de corriente (para 
igualar los resultados del ejemplo 4.10). En suma, por haber puesto la fuente 
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FIG. 4.111 

Uso de PSpice para determinar la resistencia de Thevenin de una red 
con la aplicacion de unafuente de corriente de 1 A. 

de voltaje en 0 V, dictamos que el voltaje es el mismo en ambos extremos de 
la fuente de voltaje, lo cual es una replica del efecto de una conexion de cor- 
tocircuito entre los dos puntos. 

Para el voltaje de Thevenin de circuito abierto entre las terminales de in¬ 
terims, la red se construye como se muestra en la figura 4.112. La resistencia 



FIG. 4.112 

Uso de PSpice para determinar el voltaje de Thevenin en una red que utiliza 
un valor de resistencia muy grande para representor la condicion de 
circuito abierto entre las terminales de interes. 
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de 1 Til (=1 millon de Mil) se considera suficientemente grande para re- 
presentar un circuito abierto para analizar la red con PSpice. PSpice no reco- 
noce los nodos flotantes y genera una senal de error si se conecta el nodo 
superior derecho a tierra. Ambas fuentes de voltaje se establecen ahora en 
sus valores prescritos, y una simulation da por resultado 3 V a traves del 
resistor de 1 Tfl. Entonces, el voltaje de Thevenin de circuito abierto es de 
3 V, resultado que concuerda con la solution del ejemplo 4.10. 

Transferencia de potencia maxima A continuation se presenta el pro- 
cedimiento para trazar una cantidad contra un parametro de la red. En este caso 
se utiliza la potencia de salida contra valores de la resistencia de carga para ve- 
rificar que se suministre la potencia maxima a la carga cuando su valor es igual 
a la resistencia de Thevenin en serie. Se presentan varios pasos, pero tenga 
en cuenta que el metodo tiene una amplia aplicacion mas alia del teorema de 
Thevenin y por consiguiente el proceso de aprendizaje vale la pena. 

En la figura 4.103 aparece el circuito que se va a analizar, el cual se cons- 
truye exactamente como se describio antes, excepto por el valor de la resis¬ 
tencia de carga. Inicie el proceso seleccionando New Project (Proyecto 
Nuevo), denommelo PSpice 9-3 y construya el circuito de la figura 4.113. 
Por el momento no ponga el valor de la resistencia de carga. 



FIG. 4.113 

Utilization de PSpice para trazar la grdfica de potencia transferida 
a Ri en un intervalo de valores de R^ 

El primer paso es establecer el valor de la resistencia de carga como una 
variable, puesto que se le asignara un valor fijo. Haga doble clic sobre el 
valor de RL, que inicialmente es de 1 kfl para obtener el cuadro de dialogo 
Display Properties. Para Valor (Value) escriba {Rval} y coloquelo en su 
lugar con un clic. Se requieren los corchetes (no parentesis), pero la variable 
no tiene que ser nombrada Rval; es option del usuario. A continuation se- 
leccione el boton Place part para obtener el cuadro de dialogo Place part. 
Si aun no esta en la lista Libraries, seleccione Add Library y agregue 
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SPECIAL a la lista. Seleccione la biblioteca SPECIAL y recorra Part List 
(Lista de Partes) hasta que aparezca PARAM. Seleccionela y haga clic en 
OK para obtener un rectangulo al lado del cursor en la pantalla. Seleccione 
un punto cerca de Rval, y deposite el rectangulo. El resultado es PARAME¬ 
TERS: como se muestra en la figura 4.113. 

A continuacion haga doble clic sobre PARAMETERS: para obtener un 
cuadro de dialogo Property Editor, donde en la segunda columna de la 
izquierda aparecerfa SCHEMATIC:PAGE1. Ahora seleccione la opcion 
New Column en la lista superior de opciones para obtener el cuadro de dia¬ 
logo Add New Column. Bajo Name, escriba Rval y bajo Value introduzca 
1 seguido de un clic en OK para salirse del cuadro de dialogo. El resultado 
es un retorno al cuadro de dialogo Property Editor pero con Rval y su 
valor (debajo de Rval) agregados a la lista horizontal. Ahora seleccione 
Rval/1 haciendo clic sobre Rval para rodear Rval con una lrnea de rayas y 
agregar un fondo negro alrededor del 1. Seleccione Display para invocar el 
cuadro de dialogo Display Properties, y seleccione Name and Value 
seguido de un clic en OK. Luego salgase del cuadro de dialogo Property 
Editor (X) para que aparezca la pantalla de la figura 4.113. Observe que 
ahora aparece en la pantalla el primer valor (1 II) de Rval. 

Ya estamos listos para configurar el proceso de simulacion. Bajo el menu 
PSpice seleccione el boton New Simulation Profile para abrir el cuadro de 
dialogo New Simulation. Escriba DC Sep bajo Name seguido por Create. 
Aparece el cuadro de dialogo Simulation Settings-DC Sweep. Luego de se- 
leccionar Analysis, haga clic en DC Sweep bajo el encabezado Analysis 
type. Luego deje el Primary Sweep bajo el encabezado Options, y seleccio¬ 
ne Global parameter bajo Sweep variable. Entonces la opcion Parameter 
name (Nombre de Parametro) se debera ingresar como Rval. Para Sweep 
type el Start Value (Valor de inicio) debe ser de 1II; pero si utilizamos 11), 
la curva que se generara comenzara en 1 II, con un espacio en bianco de 0 a 
1 II. La curva se vera incompleta. Para resolver este problema, seleccione 
0.001 II como Start value (Valor de inicio) (muy cercano a 0 II) con un 
Increment (Incremento) de 1 II. Ingrese (End value) el Valor final como 
30.001 II para garantizar un calculo con R L = 30 II. Si utilizamos 30 II co¬ 
mo el valor final, el ultimo calculo serfa con 29.001 II puesto que 29.001 II 
+ 1 II = 30.001 12, el cual queda fuera del intervalo de 30 12. Por lo tanto, 
los valores de RL seran 0.001 12, 1.001 12, 2.001 12,... 29.001 12, 30.001 12, 
etcetera, aunque la grafica se vera como si los valores fueran 0 12,2 12,29 12, 
30 12, y asf sucesivamente. Haga clic en OK y seleccione Run bajo PSpice 
para obtener la imagen que se muestra en la figura 4.114. 

Observe que no hay curvas en la grafica, y que la grafica se extiende hasta 
32 12 en lugar de hasta 30 12 como se deseaba. No respondio con una curva de 
potencia contra RL porque no definimos la curva de interes para la compu- 
tadora. Para hacerlo, seleccione el boton Add Trace (el boton que tiene una 
curva roja con un pico en medio) o Trace-Add Trace en la barra de menus 
superior. Cualquiera de las dos opciones hace que aparezca el cuadro de dia¬ 
logo Add Traces. La region mas importante de este cuadro de dialogo es la 
lista Trace Expresion en la parte inferior. El trazo deseado puede ingresarse 
directamente, o seleccionarse las cantidades de interes en la lista Simulation 
Output Variables y depositarlas en la lista Trace Expression. Para determi- 
nar la potencia suministrada a RL en el intervalo de valores seleccionado para 
RL, haga clic en W(RL) en la lista; luego aparece como Trace Expresion. 
Haga clic en OK, y aparece la curva que se muestra en la figura 4.115. Origi- 
nalmente la curva se extendia de 0 12 a 35 12. Redujimos el intervalo a 0 12 a 
30 12 al seleccionar Plot-Axis Settings-X Axis User Defined 0 a 30-OK. 

Seleccione el boton Toggle cursor (el que tiene una flecha en un fondo 
azul), y apareceran siete opciones a la derecha del boton, que son Cursor Peak, 
Cursor Trough, Cursor Slope, Cursor Min, Cursor Max, Cursor Point 
y Cursor Search. Seleccione Cursor Max, y el cuadro de dialogo en la 
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FIG. 4.114 

Grafica que resuha del barrido de R L en la red de lafigura 4.113 
antes de definir los pardmetros que se mostrardn en la pantalla. 



FIG. 4.115 

Curva de la potencia suministrada a R L en lafigura 4.113 en un intervalo 
de valores de Rj que se extienden de 0 a 30 II. 


parte inferior derecha de la pantalla revelara donde ocurrio el pico, as! como 
el nivel de potencia en ese punto. Observe que A1 es 9.001 para re- 
flejar una carga de 9 II, la cual es igual a la resistencia de Thevenin. 
La potencia maxima en este punto es de 100 W, como tambien se indica a la 
derecha del valor de resistencia. El cuadro Probe Cursor puede moverse 
a cualquier lugar de la pantalla con solo seleccionarlo y arrastrarlo a la po- 
sicion deseada. Puede generarse un segundo cursor haciendo clic con el 
boton derecho del raton en la opcion Cursor Point y moviendolo a una 
resistencia de 30 Cl. El resultado es A2 = 30 II con un nivel de potencia de 
71.005 W, como se muestra en la curva. Observe tambien que la curva ge- 
nerada aparece como una lista en la parte inferior izquierda de la pantalla 
como W(RL). 
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Multisim 

Superposicion Apliquemos ahora el teorema de superposicion a la red de 
la figura 4.116, la cual antes aparecio como la figura 4.2 del ejemplo 4.1, para 
comparar las soluciones obtenidas. Se va a determinar la corriente a traves de 
R 2 . Con el uso de los metodos descritos en los Anexos 4 y 5 para la aplicacion 
de Multisim, se obtiene la red de la figura 4.117, la cual nos permite determi¬ 
nar el efecto de la fuente de voltaje de 36 V. Observe en la figura 4.117 que 
tanto la fuente de voltaje como la fuente de corriente estan presentes aun 
cuando vamos a determinar la contribucion de solo la fuente de voltaje. Ob- 
tenga la fuente de voltaje seleccionando la opcion Place Source del menu 
Place en la parte superior de la barra de herramientas izquierda para abrir el 
cuadro de dialogo Select a Component. Luego seleccione POWER_ 
SOURCES y despues haga clic en DC_POWER como ya se describio antes. 
Tambien puede obtener la fuente de corriente con el mismo cuadro de dialogo 
seleccionando SIGNAL_CURRENT bajo el menu Family y luego haga clic 
en DC_CURRENT bajo la opcion Component. La fuente de corriente puede 
voltearse para que quede en position vertical haciendo clic dos veces con el 
boton derecho en la fuente para obtener el cuadro de dialogo DC_CURRENT. 
Despues de seleccionar Value, establezca [Current(I)] en 0 A. 





Aplicacion de Multisim para determinar la 
corriente I 2 utilizando la superposicion. 



FIG. 4.117 

Utilization de Multisim para determinar la contribution de la fuente 
de voltaje de 36 V a la corriente a traves de R 2 . 

Despues de la simulation, aparecen los resultados como se muestra en la 
figura 4.117. La corriente a traves del resistor de 6 Cl es de 2 A debido uni- 
camente a la fuente de voltaje de 36 V. El valor positivo de la lectura de 2 A 
revela que la corriente producida por la fuente de 36 V fluye hacia abajo a 
traves del resistor R 2 . 

Para determinar los efectos de la fuente de corriente, la fuente de vol¬ 
taje se establece en 0 V como se muestra en la figura 4.118. Entonces la 
corriente resultante es de 6 A a traves de R 2 , con la misma direction de 
la contribucion de la fuente de voltaje. 

La corriente resultante para el resistor R 2 es la suma de las dos corrientes: 
/j'=2A + 6A=8A, como se determino en el ejemplo 4.1. 
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FIG. 4.118 

Utilization de Multisim para determinar la contribution de lafuente 
de corriente de 9 A a la corriente a traves de Rj. 


PROBLEMAS 

SECCION 4.2 Teorema de superposicion 

1. a. Con el teorema de superposicion, determine la corriente a 
traves del resistor de 12 ft de la figura 4.119. 

b. Convierta ambas fuentes en fuentes de corriente y vuelva a 
calcular la corriente a traves del resistor de 12 ft. 

c. /Como se comparan los resultados de las partes (a) y (b)? 



2. a. Con el teorema de superposicion, determine el voltaje a 
traves del resistor de 4.7 ft de la figura 4.120. 

b. Determine la potencia transferida al resistor de 4.7 ft pro- 
ducida solo por la fuente de corriente. 

c. Determine la potencia suministrada al resistor de 4.7 ft 
producida solo por la fuente de voltaje. 

d. Determine la potencia suministrada al resistor de 4.7 ft con 
el voltaje determinado en la parte (a). 



e. /Como se comparan los resultados de la parte (d) con la 
suma de los resultados de las partes (b) y (c)? /Puede apli- 
carse el teorema de superposicion a niveles de potencia? 

3. Con el teorema de superposicion, determine la corriente a 
traves del resistor de 56 ft de la figura 4.121. 


24 V 12 ft /56ft 



FIG. 4.121 

Problema 3. 
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4. Con el teorema de superposicion, determine la corriente I a 
traves de la fuente de 24 V en la figura 4.122. 


*7. Con el teorema de superposicion, determine el voltaje a traves 
de la fuente de 6 A en la figura 4.125. 



FIG. 4.122 

Problema 4. 


*5 



5. Con el teorema de superposicion, determine el voltaje V3 en la 
red de la figura 4.123. 



SECCION 4.3 Teorema de Thevenin 

8. a. Determine el circuito equivalente de Thevenin de la red ex¬ 
terna al resistor R en la figura 4.126. 
b. Determine la corriente a traves de R cuando ft es de 2 ft, 
30 ft y 100 ft. 


fti *3 



FIG. 4.126 

Problema 8. 


*6. Con el teorema de superposicion, determine la corriente a 
traves de fti en la red de la figura 4.124. 


9. a. Determine el circuito equivalente de Thevenin de la red 
externa al resistor ft en la figura 4.127. 
b. Determine la potencia suministrada a ft cuando ft es de 
2 kft y 100 kft. 


*2 



3.3 kft 



FIG. 4.124 

Problema 6. 


FIG. 4.127 

Problema 9. 




















































178 III TEOREMAS DE RED 


I TN ® 

T Th 


10. a. Determine el circuito equivalente de Thevenin de la red 
externa al resistor R en la figura 4.128. 
b. Determine la potencia suministrada a R cuando R es de 
2 y 100 II. 



*13. Determine el circuito equivalente de Thevenin de la red ex¬ 
terna para el resistor en la figura 4.131. 



14. a. Determine el circuito equivalente de Thevenin de las partes 
de la red de la figura 4.132 extemas a los puntos ay b. 
b. Vuelva a trazar la red con el circuito de Thevenin en 
su lugar y determine la corriente a traves del resistor de 
12 kll. 


11. Determine el circuito equivalente de Thevenin de la red ex¬ 
terna al resistor R para la red de la figura 4.129. 


R 2 



4.7 kft 



*15. a. Determine el circuito equivalente de Thevenin de la red 
de la figura 4.133 externa al resistor R. 

b. Determine la corriente a traves del resistor R si su valor 
es de 20,50 y 100 12. 

c. Sin el circuito equivalente de Thevenin, ^que tendria que 
hacer para determinar la corriente a traves del resistor R 
con los valores del inciso (b)? 


12. Determine el circuito equivalente de Thevenin de la red ex¬ 
terna para el resistor R en la red de la figura 4.130. 



FIG. 4.130 

Problema 12. 


R t R 3 R 5 



*16. a. Determine el circuito equivalente de Thevenin de la red 
de la figura 4.134 externa al resistor R. 
b. Determine la polaridad y magnitud del voltaje a traves 
del resistor R si su valor es de 1.2 kll. 
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FIG. 4.134 

Problema 16. 

*17. Para la red de la figura4.135, determine el circuito equivalente 
de Thevenin de la red externa al resistor de carga Rg. 



*18. Pai'a la red de transistor de la figura 4.136: 

a. Determine el circuito equivalente de Thevenin de la parte 
de red a la izquierda de la terminal de base (B). 

b. Utilizando el hecho de que Ic = IeJ T ce = 8 V, determine 
la magnitud de Ig- 

c. Con los resultados de los incisos (a) y (b), calcule la co- 
rriente de base Ig si Vgg = 0.7 V. 

d. ^Cual es el voltaje VqI 



19. Para cada conjunto vertical de mediciones que aparecen en la 
figura 4.137, determine el circuito equivalente de Thevenin. 





= 60 mV 





FIG. 4.136 

Problema 18. 


(c) 

FIG. 4.137 

Problema 19. 
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*20. Para la red de la figura 4.138, determine el circuito equivalente 
de Thevenin de la red externa al resistor de 300 ft. 



SECCION 4.4 Teorema de Norton 

21. a. Determine el circuito equivalente de Norton de la red ex¬ 

terna al resistor S en la figura 4.126. 

b. Convierta el circuito equivalente de Norton en la forma 
de Thevenin. 

c. Determine el circuito equivalente de Thevenin con el me- 
todo de Thevenin y compare los resultados con la parte (b). 

22. a. Determine el circuito equivalente de Norton de la red ex¬ 

terna al resistor R en la figura 4.127. 

b. Convierta el circuito equivalente de Norton en la forma 
de Thevenin. 

c. Determine el circuito equivalente de Thevenin utilizando 
el metodo de Thevenin y compare los resultados con la 
parte (b). 

23. Determine el circuito equivalente de Norton de la red externa 
al resistor R en la figura 4.129. 

24. Determine el circuito equivalente de Norton de la red externa al 
resistor R en la figura 4.130. 

*25. Determine el circuito equivalente de Norton de la red externa 
al resistor R en la figura 4.131. 

*26. Determine el circuito equivalente de Norton de la red externa al 
resistor R en la figura 4.133. 

*27. Determine el circuito equivalente de Norton de la red externa 
al resistorS en la figura 4.135. 

*28. Determine el circuito equivalente de Norton de la red externa al 
resistor de 300 ft en la figura 4.138. 

*29. a. Determine el circuito equivalente de Norton de la red ex¬ 
terna a los puntos a y b en la figura 4.139. 
b. Determine la magnitud y polaridad del voltaje a traves del 
resistor de 100 ft con los resultados del inciso (a). 


6ft 



SECCION 4.5 Teorema de transferencia 
de potencia maxima 

30. a. Determine el valor de R para la transferencia de potencia 

maxima a R en la red de la figura 4.126. 
b. Determine la potencia maxima transferida a R. 

31. a. Determine el valor de R para la transferencia de potencia 

maxima a R en la red de la figura 4.129. 
b. Determine la potencia maxima transferida a R. 

32. a. Determine el valor de R para la transferencia de potencia 

maxima a R en la red de la figura 4.131. 
b. Determine la potencia maxima transferida a R. 

*33. a. Determine el valor de Ri en la figura 4.135 para la transfe¬ 
rencia de potencia maxima a Ri. 
b. Determine la potencia maxima transferida a R 
34. a. Para la red de la figura 4.140, determine el valor de R para 
la transferencia de potencia maxima a R. 

b. Determine la potencia maxima transferida a R. 

c. Trace una curva de potencia transferida a R contra R 
para R de 1/4 a 2 veces el valor determinado en el inciso (a) 
utilizando un incremento de 1/4 del valor de R. ^Com- 
prueba la curva el hecho de que el valor seleccionado de R 
en el inciso (a) garantizara la transferencia de potencia 
maxima? 



*35. Determine la resistencia R t en la figura 4.141 de modo que el 
resistor S 4 reciba la potencia maxima. jPiense! 


Si S 3 



*36. a. Para la red de la figura 4.142, determine el valor de Sj para 
la transferencia de potencia maxima a S 4 . 
b. ^Existe un enunciado general que pueda hacerse sobre 
situaciones como las aquf presentadas y en el problema 35? 
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/?! i? 3 



FIG. 4.142 

Problema 36. 


*37. Para la red de la figura 4.143, determine el nivel de R que 
garantice la transferencia de potencia maxima al resistor de 
100 ft. Determine la potencia maxima transferida a Ri. 


40. Con el teorema de Millman, determine la corriente y el voltaje 
a traves del resistor Ri en la figura 4.146. 


50 ft 



FIG. 4.146 

Problema 40. 



41. Con el dual del teorema de Millman, determine la corriente y 
el voltaje a traves del resistor Ri en la figura 4.147. 



SECCION 4.6 Teorema de Millman 

38. Con el Teorema de Millman, determine la corriente y el voltaje 
a traves del resistor Ri en la figura 4.144. 



39. Repita el problema 38 para la red de la figura 4.145. 



42. Con el dual del teorema de Millman, determine la corriente y 
el voltaje a traves del resistor Ri en la figura 4.148. 


h 



SECCION 4.7 Teorema de sustitucion 

43. Con el teorema de sustitucion, trace tres ramas equivalentes 
para la rama a-b de la red en la figura 4.149. 



FIG. 4.145 

Problema 39. 


FIG. 4.149 

Problema 43. 
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44. Con el teorema de sustitucion, trace tres ramas equivalentes 
para la rama a-b de la red en la figura 4.150. 


47. a. Para la red de la figura 4.153(a), determine la corriente I. 

b. Repita el inciso (a) para la red de la figura 4.153(b). 

c. iSe satisface el teorema de reciprocidad? 



*45. Con el teorema de sustitucion, trace tres ramas equivalentes 
para la rama a-b de la red en la figura 4.151. 


—VW-ht-VW— 

4 fl 9a 8 n 


; 20 v r 2 ^i 2 H e 2 


-40 V 


FIG. 4.151 

Problema 45. 




FIG. 4.153 

Problema 47. 


48. a. Determine el voltaje V para la red de la figura 4.154(a). 

b. Repita el inciso (a) para la red de la figura 4.154(b). 

c. (,Se satisface el dual del teorema de reciprocidad? 


SECCION 4.8 Teorema de reciprocidad 

46. a. Para la red de la figura 4.152(a), determine la corriente/. 

b. Repita el inciso (a) para la red de la figura 4.152(b). 

c. (,Se satisface el teorema de reciprocidad? 


8 kfl 4kO 



8 kfl 4kH 



FIG. 4.152 

Problema 46. 


+ V - 


*2 



(a) 


/ = 6A 



FIG. 4.154 

Problema 48. 

SECCION 4.9 Analisis con computadora 

49. Con PSpice o Multisim, determine el voltaje V 2 y sus compo- 
nentes para la red de la figura 4.123. 

50. Con PSpice o Multisim, determine el circuito equivalente de 
Thevenin para la red de la figura 4.131. 
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*51. a. Utilizando PSpice, trace la potencia suministrada al resis¬ 
tor R en la figura 4.128 con valores de 1 a 10 fl. 

b. A partir de la curva, determine el valor de R que produce 
la transferencia de potencia maxima a R y la potencia ma¬ 
xima transferida a R. 

c. Compare los resultados del inciso (a) con la solucion 
numerica. 

d. Trace Vr e Ir contra R, y determine el valor de cada uno 
en condiciones de potencia maxima. 

*52. Cambie el resistor de 300 11 en la figura 4.138 por uno variable 
y, utilizando PSpice, trace la potencia suministrada al resistor 
contra los valores de este. Determine el intervalo de resistencia 
mediante ensayo y error en vez de realizar primero un calculo 
manual. Determine el circuito equivalente de Norton a partir 
de los resultados. La corriente de Norton puede determinar- 
se desde el nivel de potencia maxima. 

GLOSARIO 

Teorema de Millman Metodo que utiliza conversiones de fuen- 
te que permiten determinar las variables desconocidas en un red 
de lazos multiples. 

Teorema de Norton Teorema que permite reducir cualquier red de 
cd lineal de dos terminales a una con una sola fuente de corrien¬ 
te y un resistor en paralelo. 


Teorema de reciprocidad Teorema que establece que para redes 
de una sola fuente, la corriente en cualquier rama de una red 
producida por una sola fuente de voltaje sera igual a la corriente 
a traves de la rama donde se localizaba originalmente la fuente 
si esta se coloca en la rama donde se midio originalmente la 
corriente. 

Teorema de superposition Teorema de red que permite considerar 
los efectos de cada fuente de forma independiente. La corriente 
y/o el voltaje resultantes son la suma algebraica de las corrien- 
tes y/o voltajes desarrollados por cada fuente de forma inde¬ 
pendiente . 

Teorema de sustitucion Teorema que establece que si el voltaje y 
la corriente a traves de cualquier rama de una red de cd bilateral 
se conocen, la rama puede ser reemplazada por cualquier com¬ 
bination de elementos que mantendran el mismo voltaje y la 
corriente a traves de la rama seleccionada. 

Teorema de Thevenin Teorema que permite reducir cualquier red 
de cd lineal de dos terminales a una con una sola fuente de vol¬ 
taje y un resistor en serie. 

Teorema de transferencia de potencia maxima Teorema que se 
utiliza para determinar la resistencia de carga necesaria para 
garantizar la transferencia de potencia maxima a la carga. 




CApAdTORES 


ObjETivos 


• Familiarizarse con la construction basica de un 
capacitor y los fadores que afectan su capacidad 
de almacenar carga en sus placas. 

• Ser capaz de determinar la respuesta transitoria 
(variante en el tiempo) de una red capacitiva y 
trazar los voltajes y corrientes resultantes. 

• Entender el efecto de la combinacion de capacitores 
en serie o en paralelo y como leer las recomendaciones 
del fabricante en las etiquetas de los productos. 

• Desarrollar un cierto conocimiento del uso de 
metodos de computadora para analizar redes 
con elementos capacitivos. 


5.1 INTRODUCCION 

Hasta ahora, el resistor ha sido el unico componente de red que aparece en nuestro analisis. En este 
capitulo presentamos el capacitor, el cual tiene un efecto significativo en los tipos de redes que 
usted sera capaz de disenar y analizar. A1 igual que el resistor, es un dispositivo de dos terminales, 
pero sus caractensticas son totalmente diferentes de las de un resistor. De hecho, el capacitor ex- 
hibe sus verdaderas caractensticas solo cuando cambia el voltaje o la corriente en la red. Toda la 
potencia suministrada a un resistor se disipa en forma de calor. Un capacitor ideal, sin embargo, al- 
macena la energia suministrada en una forma que puede ser devuelta al sistema. 

Aunque en realidad la construction basica de los capacitores es bastante simple, es un compo¬ 
nente que abre la puerta a todos los tipos de aplicaciones practicas, que van desde almohadillas tac- 
tiles hasta complejos sistemas de control. En este capitulo se presentan algunas aplicaciones y mas 
adelante se analizan en detalle. 


5.2 EL CAMPO ELECTRICO 

Recuerde que existe una fuerza de atraccion o de repulsion entre dos cuerpos cargados (vea el 
Anexo 2 para un repaso). A continuation examinamos este fenomeno mas minuciosamente, con- 
siderando el campo electrico que existe en torno a cualquier cuerpo cargado. Este campo elec- 
trico esta representado por tineas de flujo electrico, las cuales se trazan para indicar la fuerza 
del campo electrico en cualquier punto alrededor de un cuerpo cargado. Cuanto mas densas son 
las lineas de flujo, mas fuerte es el campo electrico. En la figura 5.1, por ejemplo, el campo elec¬ 
trico es mas fuerte en la region a que en la region b porque las lineas de flujo son mas densas en 
la region a que en la region b. Es decir, a traves de cada region pasa el mismo numero de lineas 
de flujo, pero el area A\ es mucho mas pequena que el area A 2 . El simbolo del flujo electrico es 
la letra griega iji (psi ). El flujo por area unitaria (densidad de flujo) esta representado por la letra 
mayuscula D y se determina como 



(flujo/area unitaria) 


(5.1) 
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FIG. 5.1 

Distribution delflujo emitido por una cargo positiva aislada. 


Cuanto mas grande es la carga Q en coulombs, mayor es el numero de lineas 
de flujo que se extienden o terminan por area unitaria, independientemen- 
te del medio circundante. El doble de carga produce dos veces el flujo por 
carga unitaria. Por consiguiente, las dos cantidades se pueden igualar: 


= Q 


(coulombs, C) 


(5.2) 


Por definition, la fuerza del campo electrico (designada por la letra ma- 
nuscrita mayuscula %) en un punto, es la fuerza que actua sobre una carga 
positiva unitaria en dicho punto; es decir, 



(newtons/coulomb, N/C) 


(5.3) 



^±> 
1 C 
—H 


FIG. 5.2 

Determination de la fuerza sobre una carga unitaria 
a r metros de una carga Q de polariclad similar. 


En la figura 5.2, la fuerza ejercida sobre una carga positiva unitaria 
(1 coulomb) por una carga Q, a una distancia de r metros, puede determinarse 
aplicando la ley de Coulomb (vea ecuacion 2.1 en el Anexo 2) como sigue: 



, 0(i c) 

k -~— 


-y (yfc = 9 X 10 9 N • m 2 /C 2 ) 


Sustituyendo el resultado en la ecuacion 5.3 para una carga positiva unitaria 
se obtiene 

„ _ F _ kQ/r 1 

<o - - 

Q i/C 


y 



(N/C) 


(5.4) 


El resultado revela que la fuerza del campo electrico esta en relation di¬ 
recta con el tamano de la carga Q. Cuanto mas grande es la carga Q , mayor es 
la intensidad del campo electrico sobre una carga unitaria en cualquier punto 
cercano. Sin embargo, la distancia es un termino elevado al cuadrado en el de- 
nominador. El resultado es que cuanto mayor sea la distancia de la carga Q , 
menor sera la fuerza del campo electrico y, dramaticamente, debido al termino 
elevado al cuadrado. En la figura 5.1, por consiguiente, la fuerza del campo 
electrico en la region A 2 es significativamente menor que en la region A 1 . 

Para dos cargas de polaridades similares y opuestas, la distribution del 
flujo aparece como se muestra en la figura 5.3. En general, 

las lmeas de flujo electrico siempre se extienden desde un cuerpo 
cargado positivamente hasta un cuerpo cargado negativamente, y 
siempre se extienden o terminan perpendiculares a las superficies 
cargadas, pero nunca las cruzan. 
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(a) (b) 

FIG. 5.3 

Distribuciones delflujo electrico: (a) cargos opuestas; (b) cargos similares. 


Observe en la figura 5.3(a) que las llneas de flujo electrico establecen el 
patron mas directo posible desde la carga positiva hasta la negativa. Se dis- 
tribuyen de manera uniforme y su distancia mas corta es sobre la horizontal 
entre las dos cargas. Este patron es un resultado directo de que las llneas de 
flujo electrico se esfuercen por establecer la trayectoria mas corta desde un 
cuerpo cargado hasta otro. El resultado es una presion natural de estar lo mas 
cerca posible. Si dos cuerpos de la misma polaridad estan muy proximos el 
uno del otro, como se muestra en la figura 5.3(b) el resultado es el opuesto 
directo. Las llneas de flujo tienden a establecer una accion de separation 
entre los dos con una accion repelente que se incrementa a medida que las 
cargas se acercan entre si. 

5.3 CAPACITANCIA 

Hasta ahora hemos examinado solo cargas esfericas positivas y negativas 
aisladas, pero la description puede ampliarse a superficies cargadas de 
cualquier forma y tamano. En la figura 5.4, por ejemplo, se conectaron dos 
placas de un material como el aluminio (el metal de mayor uso en la cons¬ 
truction de capacitores) a una baterla por medio de un interruptor y un re¬ 
sistor. Si inicialmente las placas paralelas estan descargadas y el interruptor 
se deja abierto, no existe ninguna carga positiva o negativa neta en una o 
en otra placa. Sin embargo, en el momento en que se cierra el interruptor, se 
extraen electrones de la placa superior a traves del resistor hacia la terminal 
positiva de la baterla. A1 principio habra una oleada de corriente de magni- 
tud limitada por la resistencia presente. Luego el nivel del flujo declinara, 
como se demostrara en las secciones siguientes. Esta accion crea una carga 
positiva neta en la placa superior. La terminal negativa repele los electro¬ 
nes a traves del conductor inferior hacia la placa inferior a la misma velo- 
cidad que son atraldos hacia la terminal positiva. Esta transferencia de 
electrones continuara hasta que la diferencia de potential a traves de las 
placas paralelas sea exactamente igual al voltaje de la baterla. El resultado 
final es una carga positiva neta en la placa superior y una carga negativa en 

Placas de un 



FIG. 5.4 

Circuito de carga fundamental 
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FIG. 5.5 

Michael Faraday. 

Cortesfa de la Smithsonian 
Institution 

Fotograffa num. 51,147 

Ingles (Londres) 

( 1791 - 1867 ) 

Qufmico y Experimentador electricista 
Doctorado honorifico por la Universidad de 
Oxford, 1832 

Experimentador sin ninguna education formal, 
comenzo su carrera de investigador en el Royal Ins¬ 
titute en Londres como ayudante de laboratorio. In- 
trigado por la interaction entre los efectos electricos 
y magneticos, descubrio la induction electromag- 
netica y demostro que un campo magnetico puede 
generar efectos magneticos (el nacimiento del gene- 
rador tal como los conocemos en la actualidad). 
Tambien descubrio las corrientes autoinducidas y 
presento el concepto de lrneas y campos de fuerza 
magnetica. Habiendo recibido mas de un centenar de 
honores academicos y cientfficos, llego a ser miem- 
bro de la Royal Society en 1824 a la temprana edad 
de 32 anos. 


la inferior, muy parecida en muchos aspectos a las dos cargas aisladas de la 
figura 5.3(a). 

Antes de continuar, es importante senalar que todo el flujo de la carga 
ocurre a traves de la baterra y el resistor, no a traves de la region entre las 
placas. En todos los sentidos de la definition, existe un circuito abierto entre 
las placas del capacitor. 

Este elemento, compuesto simplemente con dos superficies conductoras 
separadas por un espacio entre ellas, se llama capacitor. 

La capacitancia es la medida de la capacidad de un capacitor de almacenar 
carga en sus placas; en otras palabras, su capacidad de almacenamiento. 

Ademas, 

cuanto mas alta es la capacitancia de un capacitor, mas grande es la 
cantidad de carga almacetiada en las placas con el mismo voltaje 
aplicado. 

La unidad de medicion aplicada a los capacitores es el farad (F), nom- 
brado asr por el cientrfico ingles, Michael Faraday, quien realizo una extensa 
investigation en el campo (figura 5.5). En particular, 

un capacitor tiene una capacitancia de 1 F si se deposita 1 C de carga 
(6.242 X 10 18 electrones) en las placas, por una diferencia de potencial 
de IV a traves de sus placas. 

Sin embargo, el farad se suele tomar como una medida de capacitancia 
demasiado grande en la mayorra de las aplicaciones practicas, por lo que se 
utilizan con nras frecuencia el microfarad (10 6 ) o el picofarad (10~ 12 ). 

La relation que conecta el voltaje aplicado, la carga sobre las placas y el 
nivel de capacitancia, estan definidos por la siguiente ecuacion: 

C = farads (F) 

Q = coulombs (C) (5.5) 

V = volts (V) 

La ecuacion (5.5) revela que, para el mismo voltaje (V), cuanto mas grande 
es la carga (Q) sobre las placas (en el numerador de la ecuacion), mas alto es 
el nivel de capacitancia (C). 

Si escribimos la ecuacion en la forma 



Q = CV 


(coulombs, C) 


(5.6) 


es obvio, por la relation resultante, que a mayor capacitancia (C) o voltaje 
aplicado, mayor es la carga sobre las placas. 


EJEMPLO 5.1 

a. Si se depositan electrones a 82.4 X 10 14 en la placa negativa de un 
capacitor por la action de un voltaje aplicado de 60 V, determine la ca¬ 
pacitancia del capacitor. 

b. Si se aplican 40 V a traves de un capacitor de 470 pF, determine la 
carga en las placas. 

Soluciones: 

a. Primero determine el numero de coulombs de carga como sigue: 

1 C 


82.4 X 10 14 electrones 


6.242 X 10 18 electrones 


= 1.32 mC 
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y entonces 


Q _ 1.32 mC 
V ~ 60 V 


22 /jlF 


(un valor estandar) 


b. Aplicando la ecuacion (5.6) se obtiene 

Q = CV = (470 /zF)(40 V) = 18.8 mC 


En la figura 5.6(a) se proporciona una vista de section transversal de las 
placas paralelas de la figura 5.4. Observe el efecto marginal que ocurre en 
los bordes a medida que las llneas de flujo que se originan en los puntos 
mas alejados de la placa negativa se esfuerzan por completar la conexion. 
Este efecto marginal, que en cierto modo reduce la capacitancia, puede ig- 
norarse en la mayorfa de las aplicaciones. Idealmente, y segun como 
supongamos la distribution en este texto, la distribution del flujo electrico 
se muestra en la figura 5.6(b), donde todas las lfneas de flujo esta dis- 
tribuidas por igual sin el “efecto marginal”. 

La fuerza del campo electrico entre las placas esta determinada por el 
voltaje a traves de las placas y la distancia entre estas como sigue: 




FIG. 5.6 

Distribution del flujo electrico entre las placas de un 
capacitor: (a) incluido el efecto marginal; (b) ideal. 



% = volts/m (V/m) 
V = volts (V) 
d = metros (m) 


(5.7) 


Observe que la distancia entre las placas esta medida en metros, no en centf- 
metros o pulgadas. 

La ecuacion de la fuerza del campo electrico esta determinada por dos 
factores unicamente: el voltaje aplicado y la distancia entre las placas. En la 
ecuacion no aparece la carga sobre las placas, tampoco el tamano del capaci¬ 
tor ni el material de las placas. 

Muchos valores de capacitancia pueden obtenerse con las mismas placas 
paralelas mediante la adicion de ciertos materiales aislantes entre las placas. 
En la figura 5.7 se coloco un material aislante entre las placas paralelas que 
tienen una diferencia de potential de V volts que circulan a traves de ellas. 
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FIG. 5.7 

Efecto de un dielectrico en la distribution del campo entre las placas de un 
capacitor: (a) alineacion de los dipolos en el dielectrico; (b) componentes del 
campo electrico entre las placas de un capacitor con un dielectrico presente. 


Como el material es un aislante, los electrones adentro de el no son ca- 
paces de abandonar el atomo padre y viajar a la placa positiva. Los compo¬ 
nentes positivos (protones) y los componentes negativos (electrones) de 
cada atomo sf se desplazan, sin embargo, como se muestra en la figura 
5.7(a), para formar dipolos. 

Cuando los dipolos se alinean, como se muestra en la figura 5.7(a), el 
material se polariza. Un examen minucioso del interior de este material po- 
larizado revela que los componentes positivos y negativos de los dipolos 
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adyacentes estan neutralizando entre si sus efectos; observe el area ovalada 
en la figura 5.7(a). La capa de carga positiva en una superficie y la carga 
negativa en la otra no se neutralizan, no obstante, establecen un campo elec- 
trico dentro del aislante ^dielectrico^ figura 5.7(b). 

En la figura 5.8(a), dos placas estan separadas por un espacio libre 
y tienen capas de carga en las placas, establecidas por el voltaje aplicado y 
la distancia entre las placas. La fuerza del campo electrico es %\ tal como 
lo define la ecuacion (5.7). En la figura 5.8(b), se introduce una hoja de 
mica, la cual, gracias a una alineacion de las celdas dentro del dielec- 
trico, establece un campo electrico %2 que se opondra al campo electrico 
%\. El efecto es tratar de reducir la fuerza del campo electrico entre las pla¬ 
cas. Sin embargo, la ecuacion (5.7) formula que la fuerza del campo elec¬ 
trico debe ser el valor establecido por el voltaje aplicado y la distancia entre 
las placas. Esta condicion se mantiene depositando mas carga sobre las pla¬ 
cas, con lo cual se incrementa la fuerza del campo electrico entre las placas a 
un nivel que eli-mina el campo electrico opositor introducido por la hoja de 
mica. El resultado neto es un incremento de la carga sobre las placas y un in- 
cremento del nivel de capacitancia, tal como lo establece la ecuacion (5.5). 




FIG. 5.8 

Demostracion del efecto de insertar un dielectrico entre las placas de un capacitor: 

(a) capacitor de aire; (b) dielectrico que se va insertando. 

Materiales diferentes colocados entre las placas establecen cantidades 
diferentes de carga adicional sobre las placas. Sin embargo, todos deben ser 
aislantes y tener la capacidad de establecer un campo electrico dentro de la 
estructura. En la tabla 5.1 aparece una lista de materiales comunes donde el 
aire se utiliza como nivel de referenda de 1 .* Todos estos materiales se 
conocen como dielectricos, la preposicion “di” por opositor y “electrico” 
por campo electrico. El stmbolo e,. en la tabla 5.1 se llama perniitividad re- 
lativa (o constante dielectrica) . El termino permitividad mide la facilidad 
con que un material “permite” establecer un campo electrico en el material. 
La permitividad relativa compara la permitividad de un material con la del 
aire. Por ejemplo, la tabla 5.1 revela que la mica, con una permitividad re¬ 
lativa de 5, “permite” establecer un campo electrico opositor en el material 
cinco veces mejor que en el aire. Observe el material de ceramica al final de 
la tabla con una permitividad relativa de 7500; una permitividad relativa 
que lo hace ser un dielectrico especial en la fabricacion de capacitores. 


*Aunque hay una diferencia en las caracterfsticas electricas entre el aire y el vacfo. la 
diferencia es tan pequena que comunmente se utiliza el aire como nivel de referenda. 
















































CAPACITORES III 191 




TABLA5.1 

Pennitividad relativa (constante dielectrica> e r de varios dielectricos. 



Si se define e 0 , como la permitividad del aire, definiremos la permitivi- 
dad relativa de un material con una permitividad e por 



(sin unidades) 


(5.8) 


Observe que e,., la cual (ya antes mencionada) a menudo se llama constante 
dielectrica, es una cantidad sin unidades porque es una relacion de canti- 
dades similares. Sin embargo, la permitividad, se da en farads/metro (F/m) 
y para el aire es 8.85 X 10~ 12 F/m). Aunque la permitividad del aire que 
respiramos se da como 1.006, normalmente se utiliza un valor de 1 para la 
permitividad relativa del aire. 

Para todo dielectrico existe un potencial que, si se aplica en parale- 
lo, rompera los enlaces que contiene y hara que fluya corriente a traves de 
el. El voltaje requerido por unidad de longitud es una indicacion de su 
resistencia dielectrica y se llama voltaje de ruptura. Cuando ocurre la 
ruptura,las caracterfsticas del capacitor son muy similares a las de un con¬ 
ductor. Un ejemplo tfpico de ruptura dielectrica son los relampagos, los 
cuales ocurren cuando el potencial entre las nubes y la tierra es tan alto que la 
carga puede pasar de una a otra a traves de la atmosfera (el dielectrico). Las 
resistencias dielectricas promedio de varios dielectricos se dan en volts/mil 
en la tabla 5.2 (1 mil = 1/1000 pulgada). 

Uno de los parametros importantes de un capacitor es el voltaje de tra- 
bajo maxima. Define el voltaje maximo que puede aplicarse a traves de un 
capacitor de forma continua sin danarlo o sin modificar sus caracterfsticas. 
Para la mayorfa de los capacitores, la resistencia dielectrica es la que define 
el voltaje de trabajo maximo. 


TABLA 5.2 

Resistencia dielectrica de algunos materiales dielectricos. 


Dielectrico 

Resistencia 

dielectrica 
(Valor 
promedio) 
en volts/mil 

Aire 

75 

Titanito de bario-estroncio 


(ceramico) 

75 

Ceramica 

75-1000 

Porcelana 

200 

Aceite 

400 

Baquelita® 

400 

Hule 

700 

Papel parafinado 

1300 

Teflon® 

1500 

Vidrio 

3000 

Mica 

5000 


5.4 CAPACITORES 
Construccion de un capacitor 

Ahora conocemos los componentes basicos de un capacitor: placas con¬ 
ductors, separacion y dielectrico. Sin embargo, la pregunta permanece. 
( ',C6nio interactuan estos factores para determinar la capacitancia de un ca- 











pacitor? Las placas mas grandes aportan un area incrementada para almace- 
nar carga, por lo que el area de las placas debe estar en el numerador de la 
ecuacion definitoria. Cuanto menor sea la distancia entre las placas , mayor 
sera la capacitancia, por lo que este factor debe aparecer en el numerador de 
la ecuacion. Finalmente, como los niveles mas altos de permitividad dan por 
resultado niveles mas altos de capacitancia, el factor e debe aparecer en el 
numerador de la ecuacion definitoria. 

El resultado es la siguiente ecuacion general para la capacitancia: 

C = farads (F) 

e = permitividad (F/m) (5.9) 

A = m 2 
d = m 



Si sustituimos la ecuacion (5.8) de la permitividad del material, obtenemos 
la siguiente ecuacion para la capacitancia: 




(farads, F) 


(5.10) 


o si sustituimos el valor conocido de la permitividad del aire, obtenemos la 
siguiente ecuacion util: 


C = 8.85 X 10“ 12 



(farads, F) 


(5.11) 


Es importante senalar en la ecuacion (5.11) que el area de las placas (en rea¬ 
lidad el area de solo una placa) esta en metros al cuadrado (m 2 ); la distancia 
entre las placas esta en metros, y el valor numerico de e,., simplemente se 
toma de la tabla 5.1. 

Tambien debera tener en cuenta que los capacitores estan en el inter- 
valo de pF, nF o pF, no en el intervalo de 1 F o mayor. Un capacitor de 1 F 
puede ser del tamano de una linterna comun, y requerirfa que la cubierta del 
sistema fuera bastante grande. La mayorfa de los capacitores en sistemas 
electronicos son del tamano de una una de pulgar o mas pequenos. 

Si formamos la relacion de la ecuacion de la capacitancia de un capacitor 
con un dielectrico especffico con la del mismo capacitor con aire como die- 
lectricos, se obtienen los siguientes resultados: 

A 

e 

— = e r 


(5.12) 


El resultado es que 

la capacitancia de un capacitor con un dielectrico cuya permitividad 
relativa e r es e n por la capacitancia que utiliza aire como dielectrico. 

Los ejemplos siguientes repasan los conceptos y ecuaciones que se acaban 
de presentar. 


l, = e 


A 

C 0 — 

d 


C 

c n 


C = e C 


EJEMPLO 5.2 En la figura 5.9, si cada uno de los capacitores de aire que 
aparecen en la columna de la izquierda se cambian por el tipo que aparece 
en la columna de la derecha, determine el nuevo nivel de capacitancia. Los 
demas factores, en cada cambio, no se modifican. 
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FIG. 5.9 

Ejemplo 5.2. 


Soluciones: 

a. En la figura 5.9(a), el area se incremento por un factor de tres, y propor- 
ciona mas espacio para almacenar carga en cada placa. Como el area 
aparece en el numerador de la ecuacion de capacitancia, la capacitancia 
se incrementa por un factor de tres. Es decir, 

C = 3(C 0 ) = 3(5 fiF) = 15 /jlF 

b. En la figura 5.4(b), el area no cambio, pero la distancia entre las placas 
se incremento por un factor de dos. El incremento de la distancia reduce 
el nivel de capacitancia, por lo que la capacitancia resultante es la mitad 
de lo que era antes. Es decir, 

C = *<0.1 fiF) = 0.05 

c. En la figura 5.9(c), el area y la distancia entre las placas se mantu- 
vieron, pero se agrego un dielectrico de papel encerado (parafinado) en¬ 
tre las placas. Como la permitividad aparece en el numerador de la 
ecuacion de capacitancia, la capacitancia se incrementa por un factor 
determinado por la permitividad relativa. Es decir, 

C = e r C a = 2.5(20 fiF) = 50 pc F 

d. En la figura 5.9(d), suceden varios cambios al mismo tiempo. Sin em¬ 
bargo, la solution del problema se reduce a determinar si el cambio incre¬ 
menta o reduce la capacitancia, y luego a colocar el factor multiplicador 
en el numerador o denominador de la ecuacion. El incremento del area 
por un factor de cuatro produce un multiplicador de cuatro en el nume¬ 
rador, como se muestra en la ecuacion que sigue. Si la distancia se reduce 
por un factor de 1/8, la capacitancia se incrementara por su inverso, o por 
un factor de ocho. La insertion del dielectrico de mica incrementa la 
capacitancia por un factor de cinco. El resultado es 


C = (5) 



160(1000 pF) = 0.16 ^F 
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En el ejemplo siguiente se dan las dimensiones de un capacitor de aire 
y se va a determinar la capacitancia. El ejemplo enfatiza la importancia 
de conocer las unidades de cada factor de la ecuacion. Si las unidades no se 
convierten como debe ser, probablemente se obtendran resultados sin sen- 
tido, aun cuando se haya utilizado la ecuacion correcta y las matematicas 
se hayan manejado de forma apropiada. 



Capacitor de aire del ejemplo 5.3. 


EJEMPLO 5.3 Para el capacitor de la figura 5.10: 

a. Determine la capacitancia. 

b. Determine la fuerza del campo electrico entre las placas si se aplican 
48 V a traves de las placas. 

c. Determine la carga en cada placa. 


Soluciones: 


a. En primer lugar, el area y la distancia entre las placas deben convertirse 
al sistema SI como lo requiere la ecuacion (5.11): 


1 

d = — prig. 


1 m 


y A = (2 prig.)(2 prig.) 

Ecuacion (5.11): 


C = 8.85 X10" 12 


1 m 


39.37 prig. 

1 m 


= 0.794 mm 


39.37 prig. 39.37 prig. 


= 2.581 X 10“ 3 m 2 


= 8.85 X 10 _12 (1) 


(2.581 X10“ J iri) 
0.794 mm 


= 28.8 pF 


b. El campo electrico entre las placas se determina con la ecuacion (5.7): 


% = V = 48 V 

d 0.794 mm 


60.5 kV/m 


c. La carga en las placas se determina con la ecuacion (5.6): 

Q = CV = (28.8 pF)(48 V) = 1.38 nC 


En el siguiente ejemplo insertaremos un dielectrico de ceramica entre las 
placas del capacitor de aire en la figura 5.10, y veremos como afecta el nivel 
de capacitancia, el campo electrico y la carga en las placas. 


EJEMPLO 5.4 

a. Inserte un dielectrico de ceramica, con e r de 250 entre las placas del ca¬ 
pacitor de la figura 5.10. Luego determine el nuevo nivel de capacitan¬ 
cia. Compare sus resultados con la solution del ejemplo 5.3. 

b. Determine la fuerza del campo electrico entre las placas, y compare su 
respuesta con el resultado del ejemplo 5.3. 

c. Determine la carga en cada una de las placas, y compare su respuesta 
con el resultado del ejemplo 5.3. 

Soluciones: 

a. Segun la ecuacion (5.12), el nuevo nivel de capacitancia es 

C = £,.C 0 = (250)(28.8 pF) = 7200 pF = 7.2 nF = 0.0072 /nF 

el cual es considerablemente mas alto que el nivel en el ejemplo 5.3. 
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b. 


V _ 48 V 

d 0.794 mm 


60.5 kV/m 


Como el voltaje aplicado y la distancia entre las placas no cambia- 
ron, el campo electrico entre las placas no cambia. 

c. Q = CV= (7200 pF)(48 V) = 345.6 nC = 0.35 /txC 


Ahora sabemos que la insercion de un dielectrico entre las placas incre- 
menta la cantidad de la carga almacenada en las placas. En el ejemplo 5.4, 
como la permitividad relativa se incremento por un factor de 250, la carga 
en las placas se incremento por la misma cantidad. 


EJEMPLO 5.5 Determine el voltaje maximo que puede aplicarse a traves 
del capacitor del ejemplo 5.4 si la resistencia dielectrica es de 80 V/mil. 


Solution: 


y 


d = paig- 1 


1000 mils \ 

Iprfg. ) 


V - 

v max 


31.25 paK 



31.25 mils 


= 2.5 kV 


aunque el voltaje de trabajo provisto puede ser de solo 2 kV, es conveniente 
tener un margen de seguridad. 


Tipos de capacitores 

Los capacitores, al igual que los resistores, pueden ponerse en lista bajo 
dos encabezados generales: fijos y variables. El sfmbolo del capacitor fijo 
aparece en la figura 5.11(a). Observe que el lado curvo normalmente se 
conecta a tierra o al punto de menor potencial de cd. El sfmbolo de los ca¬ 
pacitores variables aparece en la figura 5.11(b). 



FIG. 5.11 

Sfmbolos de capacitor: (a) fijo; (b) variable. 


Capacitores fijos Los capacitores fijos vienen en todas las formas y 
tamafios. Sin embargo, 

por lo general, con el mismo tipo de construction y dielectrico, cuanto 
mas grande es la capacitancia requerida, mas grande es el tamafio 
fisico del capacitor. 

En la figura 5.12(a), el capacitor electrolftico de 10,000 /xF es significativa- 
mente mas grande que el capacitor de 1 pF. Sin embargo, no es 10,000 
veces mas grande. El capacitor de 2.2 /xF de pelfcula de poliester de 
la figura 5.12(b) es significativamente mas grande que el capacitor 
de 0.01 /xF, pero de nuevo no es 220 veces mas grande. El capacitor de tan- 
talio de 22 /xF de la figura 5.12(c) es aproximadamente 6 veces mas gran¬ 
de que el capacitor de 1.5 /xF, aun cuando el nivel de capacitancia es casi 
15 veces mas alto. Es en particular interesante sefialar que por la diferen- 
cia del dielectrico y la construccion, el capacitor de tantalio de 22 /xF es 
mucho mas pequefio que el capacitor de pelfcula de poliester de 2.2 /xF y 
mas pequeno aun de 1/5 del tamafio del capacitor electrolftico de 100 /xF. 
El relativamente grande capacitor electrolftico de 10,000 /xF se suele uti- 
lizar en aplicaciones de alta potencia, como en fuentes de potencia y alta- 
voces de alta potencia de salida. Todos los demas pueden aparecer en 
cualquier sistema electronico comercial. 
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1.5 gF 22 |iF 

(c) 

FIG. 5.12 

Demostracion de que, en general, con cada tipo de construction, 
el tamano de un capacitor se incrementa con el valor de capacitancia: 
(a) electrolttico; (b) pelicula de poliester; (c) tantalio. 


El tamano incrementado se debe principalmente al efecto del area y el 
espesor del dielectrico en el nivel de capacitancia. Existen varias formas de 
incrementar el area sin hacer que el capacitor sea demasiado grande. Una 
es disponer las placas y el dielectrico en largas tiras angostas y luego enro- 
llarlas, como se muestra en la figura 5.13(a). El dielectrico (cuyas caracterfs- 
ticas son las de un aislante) entre las tiras conductoras garantiza que estas 
nunca se toquen. Por supuesto, el dielectrico debe ser del tipo que pueda 
enrollarse sin que se quiebre. Dependiendo de como se enrollen los mate- 
riales, el capacitor puede ser de forma cilmdrica o de caja rectangular. 


Conectado 


Conectado a 





FIG. 5.13 

Tres formas de incrementar el area de un capacitor: (a) enrollamiento; (b) apilamiento; (c) insertion. 


Un segundo metodo popular es apilar las placas y los dielectricos como se 
muestra en la figura 5.14(b). El area ahora es un multiplo del numero de capas 
dielectricas. Esta construction es muy popular para capacitores mas pequenos. 
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Un tercer metodo es utilizar el dielectrico para establecer la forma, por ejem- 
plo un cilindro en la figura 5.13(c). Luego simplemente se inserta una barra 
para la placa positiva y se recubre la superficie del cilindro para formar la placa 
negativa, como se muestra en la figura 5.13(c). Si bien las “placas” resultantes 
no son las mismas en cuanto a construction o area, el efecto es proporcionar un 
area grande para almacenamiento (la densidad de las llneas de campo electrico 
sera diferente en las dos “placas”), aunque el factor de la distancia resultante 
puede ser mas grande que el deseado. Sin embargo, utilizar un dielectrico con 
una e r alta, compensa la distancia incrementada entre las placas. 

Existen otras variaciones de lo anterior para incrementar el factor del 
area, aunque las tres ilustradas en la figura 5.13 son las de mas uso. 

El siguiente factor controlable es la distancia entre las placas. Este factor, 
sin embargo, es muy sensible a que tan delgado pueda hacerse el dielectrico, 
con la preocupacion natural de que el voltaje de trabajo (el voltaje de ruptura) 
se reduce a medida que la separation se reduce. Algunos de los dielectricos 
mas delgados son simplemente recubrimientos de oxido sobre una de las su¬ 
perficies conductoras (placas). Un material de poliester muy delgado como 
Mylar®, Teflon®, o incluso papel parafinado, constituye una delgada hoja de 
material facil de enrollar para incrementar el area. Materiales como la mica y 
algunas ceramicas pueden hacerse tan delgados solo al punto antes de 
desmoronarse o quebrarse al someterlos a esfuerzo. 

El ultimo factor es el dielectrico, cuyas posibilidades son amplias. Sin 
embargo, los siguientes factores influyen en gran medida segun el dielec¬ 
trico que se utilice: 

El nivel de capacitancia. 

El tamano resultante. 

Las posibilidades para enrollamiento, apilamiento, etcetera. 

La sensibilidad a la temperatura. 

Voltaje de trabajo. 

La gama de permitividades relativas es enorme, como se muestra en la 
tabla 5.2, aunque en el proceso de construction deben considerarse todos los 
factores antes mencionados. 

En general, los capacitores fijos mas comunes son los electrolfticos, de 
pelfcula, poliester, laminilla, ceramica, mica, sumergidos, y de aceite. 

Los capacitores electrolfticos de la figura 5.14 son faciles de identificar 
por su forma y porque suelen ostentar una marca de polaridad en el cuerpo 
(aunque se dispone de capacitores electrolfticos para aplicaciones especiales 
que no estan polarizados). Algunos capacitores ostentan una marca de pola¬ 
ridad, y deben conectarse con la terminal negativa conectada a tierra o al 
punto de menor potential. Entre las marcas que se utilizan para denotar la 
terminal positiva o placa estan los signos +, □ y A. En general, los capaci¬ 
tores electrolfticos ofrecen algunos de los valores de capacitancia mas altos 



(a) (b) (c) (d) (e) 


FIG. 5.14 

Varios tipos de capacitores electroUticos: (a) terminates radiates miniatura; (b) terminates axiales; 
(c) cdpsula plana; (d) montaje superficial; (e) terminates roscadas. 
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disponibles, aunque sus niveles de voltaje de trabajo son limitados. Los va- 
lores tfpicos varian desde 5 V hasta 450 V. La construccion basica utiliza el 
proceso de enrollamiento que se muestra en la figura 5.13(a) en la cual un 
rollo de hoja de aluminio esta recubierto por un lado con oxido de aluminio, 
donde este es la placa positiva y el oxido es el dielectrico. Sobre la capa de 
oxido de aluminio de la placa positiva se coloca una capa de papel o gasa 
saturada con un electrolito (una solution o pasta que forma el medio con¬ 
ductor entre los electrodos del capacitor). Luego se coloca otra capa de 
aluminio sin el oxido sobre esta capa para que desempene el rol de la placa 
negativa. En la mayorfa de los casos, la placa negativa esta conectada di- 
rectamente al recipiente de aluminio, el cual sirve entonces como terminal 
negativa para las conexiones externas. Debido al tarnano del rollo de papel 
de aluminio, el tamano del capacitor electrolftico es mayor que el de la 
mayorfa. 

Los capacitores de pelfcula, poliester, papel aluminio, polipropileno o 
de Teflon' 1 ' utilizan un proceso de enrollamiento o apilamiento para incre- 
mentar el area, como se muestra en la figura 5.15. La forma resultante pue- 
de ser o redonda o rectangular, con cables de conexion radiales o axiales. 
Los valores tfpicos de tales capacitores van desde 100 pF hasta 10 /J.F, con 
unidades disponibles hasta de 100 /xF. El nombre de la unidad define el 
tipo de dielectrico empleado. Los voltajes de trabajo van desde algunos volts 
hasta 2000 V, segun el tipo de unidad. 



FIG. 5.15 

(a) Conductor radial y peUcula/laminilla de poliester; (b) conductor axial y pelicula de poliester metalizada; 
(c) de pelicula de poliester de montaje superficial; (d) conductor radial y pelicula de polipropileno. 


Los capacitores de ceramica, a menudo llamados capacitores de disco, uti¬ 
lizan un dielectrico de ceramica, como se muestra en la figura 5.16(a), para 
utilizar los excelentes valores de e,. y los altos voltajes de trabajo asociados con 



FIG. 5.16 

Capacitor de ceramica (disco): (a) construccion; (b) apariencia. 
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FIG. 5.17 

Capacitores de mica: (a) y (b) chips monoliticos de montaje superficial: (c) capacitores de papely mica para alto voltaje/temperatura. 
Las imageries (a) y (b) son cortesla de Vishay Intertechnology, Inc.; la fotografla (c) es cortesla de Custom Electronics, Inc. 


varios materiales de ceramica. Tambien puede aplicarse el apilamiento para in- 
crementar el area. En la ftgura 5.16(b) aparece un ejemplo de la variedad de 
disco. En general el valor de los capacitores de ceramica va desde 10 pF hasta 
0.047 pF, con altos voltajes de trabajo que pueden llegar a 10 kV. 

Los capacitores de mica utilizan un dielectrico de mica que puede ser 
monolltico (un solo chip) o apilado. El tamano relativamente pequeno de 
los capacitores de chip de mica monolltico se muestra en la figura 5.17(a), 
con su colocation mostrada en la figura 5.17(b). En la figura 5.17(c) se 
muestran varios capacitores de papel y mica para alto voltaje. Por lo comun, 
el valor de los capacitores de mica va desde 2 pF hasta varios microfarads, 
con voltajes de trabajo hasta de 20 kV. 

Los capacitores sumergidos se fabrican sumergiendo el dielectrico (tan- 
talio o mica) en un conductor en estado fundido para formar una delgada hoja 
conductora sobre el dielectrico. Debido a la presencia de un electrolito en el 
proceso de fabrication, los capacitores de tantalio sumergidos requieren una 
marca de polaridad para asegurarse de que la placa positiva siempre este a un 
potential mas alto que la placa negativa, como se muestra en la figura 
5.18(a). En general se marcan varios signos negativos pequenos en la cu- 
bierta cerca de la terminal positiva. En la figura 5.18(b) se muestra un grupo 
de capacitores de mica sumergidos no polarizados. Su valor suele ir desde 0.1 
pF hasta 680 pF pero con bajos voltajes de trabajo desde 6 V hasta 50 V. 

La mayorla de los capacitores de aceite como los de la figura 5.19 se 
utilizan en aplicaciones industriales como soldadura, fuentes de potencia de 
alto voltaje, protection contra cambios repentinos de corriente o voltaje y 
correction de factor de potencia (capltulo 14). Pueden proporcionar niveles 
de capacitancia que van desde 0.001 pF hasta 10,000 pF, con voltajes de 
trabajo hasta de 150 kV. Internamente, hay varias placas paralelas inmersas 
en un bano de aceite o de un material impregnado de aceite (el dielectrico). 

Capacitores variables Todos los parametros de la ecuacion (5.11) 
pueden cambiarse hasta un cierto grado para crear un capacitor variable. 
Por ejemplo, en la figura 5.20(a), la capacitancia del capacitor variable se 
carnbia girando el eje en el extremo de la unidad. Girandolo, controla la can- 
tidad de area comun entre las placas. Cuanto menor es el area comun, mas 
baja es la capacitancia. En la figura 5.20(b), tenemos un capacitor 
ajustable de aire mucho mas pequeno. Funciona conforme al mismo princi- 
pio, pero las aspas rotatorias estan totalmente ocultas dentro de la estructura. 




FIG. 5.18 

Capacitores sumergidos: (a) de tantalio polarizados: 
(b) de mica no polarizados. 



FIG. 5.19 

Capacitor amortiguador de cubierta ovalada 
lleno de aceite (el amortiguador elimina 
los voltajes abruptos transitorios). 
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(a) (b) (c) 

FIG. 5.20 

Capacitores variables: (a) aire; (b) ajustables de aire; (c) ajustable de compresion con 
dielectrico de ceramica. La imagen (a) es cortesfa de James Millen Manufacturing Co. 

En la figura 5.20(c), el capacitor ajustable de ceramica permite variar la 
capacitancia cambiando el area comun como antes se menciono, o presio- 
nando la placas de ceramica para reducir la distancia entre ellas. 



Corriente de fuga y ESR 

Aunque nos gustarfa considerar los capacitores como elementos ideales, desa- 
fortunadamente este no es el caso. En el modelo equivalente de la figura 5.21 
aparece una resistencia de cd como R s debido a la resistencia introducida por 
los contactos, las terminales, o los materiales de las placas o laminados. Ade- 
mas, hasta este punto hemos supuesto que las caracterfsticas aislantes de los 
dielectricos impiden cualquier flujo de carga entre las placas a menos que 
se exceda el voltaje de ruptura. En realidad, sin embargo, los dielectricos no 
son aislantes perfectos, y portan algunos electrones en su estructura atomica. 



Corriente defuga: (a) incluida la resistencia defiiga; (b) la descarga 
interna de un capacitor debido a la corriente defuga. 


Cuando se aplica un voltaje a traves de un capacitor, se establece una 
corriente de fuga entre las placas. Esta corriente suele ser tan pequena que 
se puede omitir en la aplicacion de investigacion. La disponibilidad de elec¬ 
trones libres para soportar el flujo de corriente esta representada por un gran 
resistor en paralelo Rp en el circuito equivalente de un capacitor, como se 
muestra en la figura 5.21(a). Si aplicamos 10 V a traves de un capacitor con 
una resistencia interna de 1000 MU, la corriente sera de 0.01 pA: un nivel 
que puede ser ignorado en la mayorfa de las aplicaciones. 

El problema real asociado con las corrientes de fuga no es evidente hasta 
que se pide a los capacitores que permanezcan cargados durante largo tiempo. 
Como se muestra en la figura 5.21(b), el voltaje (V = QIC) a traves del capacitor 
cargado tambien aparece a traves de la resistencia de fuga en paralelo y establece 
una corriente de descarga a traves del resistor. Con el tiempo, el capacitor se 
descarga por completo. Los capacitores electrolfticos con altas corrientes de 
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fuga (una resistencia de fuga de 0.5 Mil es tipica) en general tienen una vida 
de anaquel (antes de su venta o de utilization) limitada debido a esta caracterfs- 
tica de descarga interna. Por lo general, los capacitores de ceramica, tantalio y 
mica tienen una vida de anaquel ilimitado, debido a las resistencias de fuga de 
mas de 1000 Mil. Los capacitores de pelrcula delgada tienen bajos niveles de re¬ 
sistencias de fuga, lo que de alguna manera afecta su duration en los anaqueles. 

Existe otra cantidad de importancia cuando se define el equivalente de ca¬ 
pacitor completo: la resistencia en serie equivalente (ESR, por sus siglas en 
ingles). Es una cantidad de tal importancia en el disefio de fuentes de potencia 
lineales y de conmutacion que su valor es igual al del nivel de capacitancia. Es 
una caracterrstica sensible a la frecuencia que se examinara en el caprtulo 9 una 
vez que el concepto de respuesta de frecuencia se haya presentado en detalle. 
Como su nombre lo implica, aparece incluida en el modelo equivalente del ca¬ 
pacitor como un resistor en serie que incluye todos los factores disipantes en 
un capacitor real que va mas alia de ser solo una resistencia de cd. 


Efectos de la temperatura: ppm 

Todo capacitor es sensible a la temperatura, con el nivel de capacitancia nomi¬ 
nal especiftcado a temperatura ambiente. Segun el tipo de dielectrico, el incre- 
mento o reduction de la temperatura puede redutir o elevar la capacitancia. Si 
la temperatura es un factor para una aplicacion particular, el fabricante propor- 
cionara una curva de temperatura como la de la figura 5.22 o un valor del capa¬ 
citor en ppm/°C (partes por millon por grado Celsius). Observe en la ftgura 5.20 
el 0% de variation del valor nominal (valor que viene en la etiqueta del fabri¬ 
cante) a 25 °C (temperatura ambiente). A0 °C (temperatura de congelation), se 
reduce 20%, mientras que a 100 °C (el punto de ebullition del agua), se reduce 
70%, un factor que se debe considerar para algunas aplicaciones. 

Como un ejemplo del uso del nivel de ppm, considere un capacitor de 
100 pF con un coeficiente de temperatura o ppm de —150 ppm/°C. Es im- 
portante observar el signo negativo frente al valor en ppm porque revela que 
la capacitancia se reducira con un incremento de la temperatura. Se requiere 
un momento para apreciar en su totalidad un termino como partes por tui¬ 
tion. En forma de ecuacion, 150 partes por millon puede escribirse como 


1,000,000 


Si luego multiplicamos este termino por el valor del capacitor, obtenemos el 
cambio de capacitancia por cada 1 °C de cambio de temperatura. Es decir, 


150 


-(100 pF)/°C = -0.015 /uF/°C = -15,000 pF/°C 


1,000,000 v 

Si la temperatura se elevara 25 °C, la capacitancia se reducirfa 
15,000 pF 


°0 


-(25 °0) = -0.38 ptV 


y el nivel de capacitancia carnbia a 

100 pF - 0.38 pF = 99.62 /uF 


Valores tfpicos de un capacitor de ceramica Z5U 



Temp. 


FIG. 5.22 

Variacion del valor de un capacitor 
con la temperatura. 


Rotulado de un capacitor 

Debido al pequeno tamano de algunos capacitores, se han adoptado varios 
esquemas de marcado para proporcionar el nivel de capacitancia, la toleran- 
cia, y, si es posible, el voltaje de trabajo. Sin embargo, como ya se senalo, 
por lo comun el tamano del capacitor es la primera indicacion de su valor. 
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FIG. 5.24 

Medidor de capacitancia de lectura digital. 
(Cortesfa de B+K Precision). 



FIG. 5.23 

Varios esquemas de marcado para capacitores pequenos. 


De hecho, la mayorfa de los esquemas de marcado no indican si esta en /xF 
o en pF. Se supone que usted puede hacer ese juicio por el solo tamano. Las 
unidades mas pequenas suelen estar en pF y las unidades mas grandes en /xF. 
A menos que se indique con n o N, la mayorfa de las unidades no se dan en 
nF. En unidades mas grandes marcadas en /xF, el valor puede aparecer im- 
preso en la funda con la tolerancia y el voltaje de trabajo. Sin embargo, las 
unidades mas pequenas requieren alguna forma de abreviatura como se 
muestra en la figura 5.23. En unidades muy pequenas como las de la figura 
5.23(a) con solo dos numeros, se ve de inmediato que el valor esta en pF con 
la K como indicador de un nivel de tolerancia de ±10%. Con mucha fre- 
cuencia K se lee como un multiplicador de 103, y el nivel de capacitancia se 
lee como 20,000 pF o 20 nF en vez de los 20 pF reales. 

En la unidad de la figura 5.23(b), no habla espacio para que una n mi- 
nuscula representara un multiplicador de 10~ 9 , y el resultado es un valor de 
200 nF. Para evitar confusiones innecesarias, la letras utilizadas para toleran¬ 
cia no incluyen N, U o P, asf que la presencia de cualquiera de estas letras 
en mayuscula o minuscula normalmente se refiere al nivel del multiplicador. 
La J que aparece en la unidad de la figura 5.23(b) representa un nivel de to¬ 
lerancia de ±5%. Para el capacitor de la figura 5.23(c), los dos primeros 
numeros son el valor numerico del capacitor, en tanto que el tercer numero 
es la potencia del multiplicador (o cantidad de ceros que se han de agregar a 
las dos primeros numeros). La pregunta, entonces, sigue siendo de si las 
unidades son /xF o pF. Con el 223 que representa un numero de 22,000, las uni¬ 
dades ciertamente no son /xF porque la unidad es demasiado pequena para 
una capacitancia tan grande. Es un capacitor de 22,000 pF = 22 nF. La F re¬ 
presenta una tolerancia de ±2%. Los multiplicadores de 0.01 utilizan un 8 
como tercer dlgito, en tanto que los multiplicadores de 0.1 utilizan un 9. El 
capacitor de la figura 5.23(d) es un capacitor de 33 X 0.1 = 3.3 /xF con una 
tolerancia de ±20% como lo define la letra mayuscula M. La capacitancia 
no es de 3.3 pF ya que de nueva cuenta la unidad es demasiado grande, el fac¬ 
tor del tamano es muy util para juzgar el nivel de capacitancia. Tambien debe 
observarse que en ocasiones se utiliza MFD para representar microfarads. 


Medicion y prueba de capacitores 

La capacitancia de un capacitor puede leerse directamente con un medidor 
como el medidor universal LCR de la figura 5.24. Si pone el medidor en C 
para capacitancia , automaticamente seleccionara la unidad de medicion 
mas apropiada para el elemento, es decir, F, /xF, nF o pF. Observe las marcas 
de polaridad en el medidor para capacitores de polaridad especffica. 

La mejor comprobacion es utilizar un medidor como el de la figura 5.24. 
Sin embargo, si no esta disponible, puede usarse un ohmmetro para deter- 
minar si el dielectrico sigue funcionando bien o si se ha deteriorado por el 
tiempo o el uso (especialmente en el caso de capacitores de papel o electro- 
lfticos). A medida que el dielectrico se va deteriorando, las cualidades ais- 
lantes del material se reducen al punto en que la resistencia entre las placas 
disminuye a un nivel relativamente bajo. Para utilizar un ohmmetro, asegu- 
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rese de que el capacitor esta del todo descargado colocando un alambre con¬ 
ductor directamente a traves de sus terminales. Luego conecte el medidor 
(prestando atencion a las polaridades si la unidad esta polarizada) como se 
muestra en la figura 5.25 y observe si la resistencia se redujo a un valor 
relativamente bajo (de 0 a unos cuantos kilohms). De ser asf, el capacitor 
debe ser desechado. Es posible que la lectura cambie cuando conecte el me¬ 
didor por primera vez. Este cambio se debe al efecto de carga de la fuente 
interna del ohmmetro. Con el tiempo el capacitor se estabiliza, y puede ob- 
servarse la lectura correcta. En general, debe llegar al nivel mas alto en las 
escalas de megaohms o indicar OL en un medidor digital. 

La prueba anterior con el ohmmetro no es del todo inclusiva porque al- 
gunos capacitores exhiben las caracterfsticas de ruptura solo cuando se 
aplica un voltaje grande. La prueba, sin embargo, sf ayuda a aislar los capa¬ 
citores en los cuales se ha deteriorado el dielectrico. 


Valores de capacitor estandar 

Los capacitores mas comunes utilizan los mismos multiplicadores 
que los resistores. 

La mayorfa de los capacitores estan disponibles con tolerancias de 5, 10 o 
20%. Existen capacitores, sin embargo, con tolerancias de 1,2 o 3%, si esta 
dispuesto a pagar el precio. Entre los valores comunes estan 0.1 pF, 0.15 pF, 
0.22 juF, 0.33 pF, 0.47 pF, 0.68 pF; y 1 pF, 1.5 pF, 2.2 pF, 3.3 pF, 
4.7 pF, 6.8 pF\ y 10 pF, 22 pF, 33 pF, 100 pF; etcetera. 



capacitor electrohtico. 


5.5 TRANSITORIOS EN REDES CAPACITIVAS: 
FASE DE CARGA 

La colocation de carga en las placas de un capacitor no ocurre de forma ins- 
tantanea. En su lugar, ocurre durante un lapso de tiempo determinado por los 
componentes de la red. La fase de carga, aquella durante la cual se deposita 
carga en las placas, puede describirse revisando la respuesta del circuito 
simple en serie de la figura 5.4. El circuito se volvio a dibujar en la figura 
5.26 con el sfmbolo de un capacitor fijo. 

Recuerde que en el momento en que se cierra el interruptor, la baterfa 
extrae electrones de la placa superior y los deposita en la placa inferior, y el 
resultado es una carga neta positiva en la placa superior y una carga nega- 
tiva en la placa inferior. La transferencia de electrones es muy rapida al 
principio, y se hace mas lenta a medida que el potential a traves de las pla¬ 
cas se aproxima al voltaje aplicado de la baterfa. A la larga, cuando el 
voltaje pasa a traves del capacitor es igual al voltaje aplicado, la transferen¬ 
cia de electrones cesa, y la placas adquieren una carga neta determinada por 
Q = CV c = CE. A este perido durante el cual la carga se esta depositando 
en las placas se le llama periodo transitorio, un lapso en el que el voltaje 
o la corriente pasan de un nivel de estado constante a otro. 

Como el voltaje a traves de las placas esta directamente relacionado con 
la carga depositada en las placas por V = QIC, con el tiempo la curva del 
voltaje a traves del capacitor tendra la misma forma que la curva de la carga 
en las placas. Como se muestra en la figura 5.27, el voltaje a traves del ca¬ 
pacitor es de cero volts cuando se cierra (t — 0 s) el interruptor. Luego se 
incrementa muy rapido al principio puesto que la carga se esta depositan¬ 
do a una velocidad muy alta. A medida que pasa el tiempo, la carga se de¬ 
posita a una velocidad mas lenta, y el cambio del voltaje se reduce. El vol¬ 
taje continua aumentando, pero a una velocidad mas lenta. A la larga, a 
medida que el voltaje a traves de las placas se aproxima el voltaje aplicado, 
la velocidad de carga es muy lenta, hasta que al fin el voltaje que pasa a 
traves de las placas es igual al voltaje aplicado; la fase transitoria ha pasado. 


c 


+ v R - 

-Wr¬ 

it 


+ 

' v c 


FIG. 5.26 

Red R-C de carga basica. 
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FIG. 5.28 

Grafica de la constante universal de tiempo. 


TABLA 5.3 

Valores seleccionados de e~ x . 


x = 0 

x = 1 

x = 2 

x = 5 

x = 10 

x = 100 


e~ x = e~° = — = — = 1 
e° 1 

i 1 1 

e~ x = — =-= 0.3679 


1 1 


e 2.71828 . . . 
1 


e“ 2 = — = 0.1353 
e 2 


-5 _ _ 


0.00674 


e“ 10 = — = 0.0000454 
e lu 


„100 


= 3.72 X 10' 


Por fortuna, la forma de onda de la figura 5.27 de principio a fin puede 
describirse con la funcion matematica e x . Es una funcion exponencial que 
se reduce con el tiempo, como se muestra en la figura 5.28. Si sustituimos 
la x por cero, obtenemos e~°, la cual por definicion es 1, como se ve en la 
tabla 5.3 y en la curva de la figura 5.28. La tabla 5.3 revela que a medida 
que x se incrementa, la funcion e x se reduce hasta que se aproxima a cero 
despues de x = 5. Como se indica en la tabla 5.3, el factor exponencial 
e 1 = e = 2.71828. 

En la figura 5.28 tambien aparece una curva de 1 —e~ x puesto que es un 
componente del voltaje v c en la figura 5.27. Cuando e~ x es 1, 1 — e~ x 
es cero, como se muestra en la figura 5.28, y cuando e~ x se reduce, 
1 — e~ x tiende a 1, como se muestra en la misma figura. 

Es posible que se pregunte como nos puede ayudar esta funcion si se 
reduce con el tiempo, y la curva del voltaje a traves del capacitor se incre¬ 
menta con el tiempo. Simplemente colocamos la exponencial en la forma 
matematica apropiada, como sigue: 


v c = E( 1 - e 


carga 


(volts, V) 


(5.13) 


En primer lugar, observe en la ecuacion (5.13) que el voltaje v c esta es- 
crito en letras cursivas minusculas (no en mayusculas) para senalar que es 
una funcion que cambiara con el tiempo, porque no es constante. El expo- 
nente de la funcion exponencial ya no es solo x, sin que ahora es tiempo (f) 
dividido entre una t constante, la letra griega tan. La cantidad t se define 
como 


t = RC 


(tiempo, s) 


(5.14) 
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El factor t, llamado constante de tiempo de la red, tiene las unidades de 
tiempo, como se muestra a continuation con algunas de las ecuaciones basi- 
cas presentadas con anterioridad en este texto: 

T * flC= (y)(f)' (wXf) ' ' (segundos) 

Una grafica de la ecuacion (5.13) produce la curva de la figura 5.29, cuya 
forma es exactamente igual a la de la figura 5.27. 



FIG. 5.29 

Grafica de la ecuacion v^ — E(1 — e~ ,h ) contra el tiempo (t). 

En la ecuacion (5.13), si sustituimos t = 0s, encontramos que 

e ~‘fr = e -0 / T = e ~° = — = - = 1 
e e g0 j 

y v c = E(\ - e~ ,lT ) = E(l - 1) = 0 V 

como aparece en la curva de la figura 5.29. 

Es importante tener en cuenta en este momento que la curva de la fi¬ 
gura 5.29 no se trazo simplemente contra el tiempo sino contra r, la cons¬ 
tante de tiempo de la red. Si deseamos conocer el voltaje a traves de las 
placas despues de una constante de tiempo, simplemente insertamos t = It 
en la ecuacion (5.13). El resultado es 

e-‘ h = e~ T/T = e _1 = 0.368 

y v c = E(\ - e~ r,T ) = E{ 1 - 0.368) = 0.632£ 

como se muestra en la figura 5.29. 

Con t = 2t 

e~ t/T = e ~ 2t/t = e~ 2 = 0.135 
y v c = E(1 - e~ ,/T ) = E{ 1 - 0.135) = 0.865£ 

como se muestra en la figura 5.29. 

A medida que se incrementa el numero de constantes de tiempo, el 
voltaje a traves del capacitor tiende al voltaje aplicado. 

Con t = 5t 

e - t /T = £ — 5 t/t = g —5 s 0007 

y v c = E(\ - e~ r,T ) = E{ 1 - 0.007) = 0.993£ = E 

De hecho, podemos concluir por el resultados que acabamos de obtener que 

el voltaje a traves de an capacitor de una red de cd es en esencia igual al 
voltaje aplicado despues de que hail pasado cinco constantes de tiempo 
de la fase de carga. 














O, en terminos mas generales. 


en esencial, la fase transitoria o de carga de un capacitor termina 
despues de cinco constantes de tiempo. 

En realidad es una suerte que la misma funcion exponencial pueda uti- 
lizarse para trazar la corriente del capacitor contra el tiempo. Cuando por 
primera vez se cierra el interruptor, el flujo de carga o corriente salta muy 
rapido a un valor limitado por el voltaje aplicado y la resistencia del circuito, 
como se muestra en la figura 5.30. La velocidad de deposicion, y por con- 
siguiente de la corriente, se reduce entonces con bastante rapidez, hasta que 
finalmente ya no se deposita carga en las placas y la corriente se reduce a 
cero amperes. 

La ecuacion de la corriente es 


i c = E e 
L R 


(amperes. A) 


carga 


(5.15) 


En la figura 5.26, la corriente (flujo convencional) tiene la direccion 
mostrada puesto que los electrones fluyen en la direccion opuesta. 



Con r = Os 


y 


e“'/ T = e~° = 1 


‘ c " \ e ~'" " fo " 


E 

R 


Con t = It 

e -'/ T = e~ T l T = e~ l = 0.368 

EE E 

i c = -e~ ,/T = -(0.368) = 0.368- 
R R R 


En general, la figura 5.30 revela con claridad que 

la corriente de una red de cd capacitiva es en esencia cero amperes 
despues de que hail pasado cinco constantes de tiempo de la fase de carga. 

Tambien es importante reconocer que 

durante la fase de carga, ocurren el cambio mayor del voltaje y la 
corriente durante la primera constante de tiempo. 
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El voltaje que pasa a traves del capacitor llega a ser aproximadamente de 
63.2% (alrededor de 2/3) de su valor final, en tanto que la corriente se reduce 
a 36.8% (casi 1/3) de su valor pico. Durante la siguiente constante de tiempo, 
el voltaje se incrementa solo alrededor de 23.3%, en tanto que la corriente se 
reduce a 13.5%. Por consiguiente, la primera constante de tiempo es un 
tiempo muy dramatico para los parametros variables. Entre la cuarta y quinta 
constantes de tiempo, el voltaje se incrementa solo casi 1.2%, en tanto que 
la corriente se reduce a menos de 1% de su valor pico. 

Regresando a las figuras 5.29 y 5.30, observe que cuando el voltaje que 
pasa a traves del capacitor alcanza el valor del voltaje aplicado E, la corrien¬ 
te se reduce a cero amperes, como se ve en la figura 5.31. Estas condiciones 
concuerdan con las de un circuito abierto, por lo que podemos concluir que: 

un capacitor puede ser reemplazado por un equivalente de circuito abierto 
una vez. que ha pasado la fase de cargo en una red de cd. 


+ v R = 0V ■ 

VvV 




6 + 


= 0 A 



Circuito abierto 


FIG. 5.31 

Demostracion de que un capacitor tiene las caracteristicas de un circuito 
abierto despues de que ha concluido la fase de cargo. 


Esta conclusion sera particularmente util cuando se analicen redes de cd que 
han estado encendidas mucho tiempo o que ya pasaron por la fase transitoria, 
lo que ocurre normalmente cuando un sistema se enciende por primera vez. 

Puede llegarse a una conclusion similar si consideramos el momento en 
que se cierra el interruptor en el circuito de la figura 5.26. Recurriendo de 
nuevo a las figuras 5.29 y 5.30, vemos que la corriente alcanza un valor pico 
cuando t — 0 s, en tanto que el voltaje a traves del capacitor es de 0 V, como 
se muestra en el circuito equivalente de la figura 5.32. El resultado es que 

un capacitor tiene las caracteristicas de un equivalente de cortocircuito 
en el momento en que se cierra el interruptor en un circuito R-C en serie 
descargado. 


+ v r = E - 



FIG. 5.32 

Revelacion del equivalente de cortocircuito del capacitor que ocurre 
cuando el interruptor se cierra por primera vez. 


En la ecuacion (5.13), la constante de tiempo r siempre tendra algun 
valor porque en una red capacitiva siempre existe alguna resistencia. En 
algunos casos, el valor de r puede ser muy pequeno, pero incluso cinco 

















veces ese valor de t, por pequeno que sea, siempre debe existir; no puede ser 
cero. El resultado es la siguiente muy importante conclusion: 

El voltaje que pasa a traves de un capacitor no puede cambiar de forma 
instantanea. 


De hecho, podemos llevar este enunciado un paso mas adelante diciendo 
que la capacitancia de una red es una medida de cuanto se opondra a un cam- 
bio de voltaje en una red. A mayor capacitancia, mayor constante de tiempo, 
y el voltaje que pasa a traves del capacitor tardara mas en alcanzar el valor 
aplicado. Esto puede ser muy util cuando se disenan pararrayos y supresores 
de picos para proteger equipo contra altos picos de voltaje inesperados. 

Como el resistor y el capacitor en la figura 5.26 estan en serie, la co- 
rriente a traves del resistor es igual a la asociada con el capacitor. El voltaje 
que pasa a traves del resistor puede determinarse con la ley de Ohm como 
sigue: 

v r = 'rR = i C R 


de modo que 


v R = 



R 


y 


v R = Ee ^ T 


carga 


(volts, V) 


(5.16) 


La forma de la curva del voltaje mostrada en la figura 5.33 es igual a la 
de la corriente porque estan relacionadas por la constante R. Observe, sin 
embargo, que el voltaje que pasa a traves del resistor se inicia en un nivel de 
E volts porque el voltaje que pasa por el capacitor es de cero volts y la ley 
del voltaje de Kirchhoff siempre debe satisfacerse. Cuando el capacitor al- 
canza el voltaje aplicado, el voltaje que pasa a traves del resistor debe re- 
ducirse a cero volts por la misma razon. Recuerde siempre que 

La ley del voltaje de Kirchhoff es aplicable en cualquier momento con 
cualquier tipo de voltaje en cualquier tipo de red. 



Utilization de la calculadora para resolver 
funciones exponenciales 

Antes de examinar un ejemplo, primero analizaremos el uso de la calcu¬ 
ladora TI-89 con expresiones exponenciales. En realidad el proceso es muy 
sencillo con un mimero como e^ 1 ' 2 . Simplemente, seleccione la tecla de 
la 2a. funcion (diamante) seguida por la funcion e x . Luego inserte el signo 
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m ^ ra cn □□ m cm @ 301.2E-3 

FIG. 5.34 

Teclas a oprimir en una calculadora para obtener e~ L2 . 


(—) del teclado numerico (no de las funciones matematicas), e inserte el 
numero 1.2 seguido de un ENTER para obtener el resultado de 0.301, como 
se muestra en la figura 5.34. El uso del programa Mathcad se demuestra mas 
adelante en un ejemplo. 


EJEMPLO 5.6 Para el circuito de la figura 5.35: 

a. Determine las expresiones matematicas para el comportamiento tran- 
sitorio de v c , i c y v R si el interruptor se cierra cuando t = 0s. 

b. Trace la forma de onda de v c contra la constante de tiempo de la red. 

c. Trace la forma de onda de v c contra el tiempo. 

d. Trace las formas de onda de i c y v R contra la constante de tiempo de 
la red. 

e. ^Cual es el valor de v c cuando t = 20 ms? 

f. En la practica, ^cuanto tiempo debe transcurrir antes de que podamos 
asumir que la fase de carga ha pasado? 

g. Cuando la fase de carga ha pasado, quanta carga hay en las placas? 

h. Si el capacitor tiene una resistencia de fuga de 10,000 MO, ^cual es 
la corriente de fuga inicial? Una vez que el capacitor se separa del cir¬ 
cuito, ^cuanto le llevara para descargarse por completo, suponiendo 
una velocidad de descarga (invariable) lineal? 

Soluciones: 


+ v R - 



FIG. 5.35 

Red transitoria para el ejemplo 5.6. 


a. La constante de tiempo de la red es 

t = RC = { 8 kft)(4 /aF) = 32 ms 

de lo que resultan las siguientes ecuaciones matematicas: 

v c = E(l - e~ t/T ) = 40 V(1 - e - f /32m S ) 

i = = 40 V e -'/32ms = 5 mAe -'/32,ns 

L R 8 kH 

v R = Ee~^ T = 40 Ve -, / 32ms 

b. La curva resultante aparece en la figura 5.36. 

c. Ahora la escala horizontal sera contra el tiempo en vez de contra la 
constante de tiempo, como se muestra en la figura 5.37. Los puntos de 
la curva de la figura 5.37 se tomaron de la figura 5.36. 



v c contra el tiempo para la red de la figura 5.35. 



FIG. 5.37 

Trazo de la forma de onda de la figura 5.36 contra el tiempo (t). 
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'ey V R d e l a re d enfase de carga de lafigura 5.36. 


E 




(a) 


- Vr + 



FIG. 5.39 

(a) Red enfase de carga; (b) configuracion 
enfase de descarga. 


d. Ambas curvas aparecen en la figura 5.38. 

e. Sustituyendo el tiempo t = 20 ms se obtiene lo siguiente para la parte 
exponencial de la ecuacion: 

e th = e -20 ms/32 ms = g -0.625 = 0 535 ( con una ca l C uladora) 

de modo que v c = 40 V(1 - e T/32ms ) = 40 V (1 - 0.535) 

= (40 V)(0.465) = 18.6 V (como lo comprueba la figura 5.37) 

f. Suponiendo que se alcanza una carga completa en cinco constantes de 
tiempo, se obtiene 

5t = 5(32 ms) = 160 ms = 0.16 s 

g. Con la ecuacion (5.6) se obtiene 

Q = CV = (4 /xF)(40 V) = 160 fiC 

h. Con la ley de Ohm se obtiene 

40 V 


/fuga 10,000 MO 


= 4nA 


Finalmente, la ecuacion basica I = Q/t da como resultado 


Q = 
/ 


160 11 C 

4nA 


= (40,000 X) 


1 nttrf \ / 1 h 


60 X / V 60 tai-tf 


11.11 h 


5.6 TRANSITORIOS EN REDES CAPACITIVAS: 
FASE DE DESCARGA 

Ahora vamos a investigar como se descarga un capacitor al mismo tiempo 
que ejerce algun control sobre que tan largo sera el tiempo de descarga. 
Desde luego, puede colocar un conductor directamente a traves de un ca¬ 
pacitor para descargarlo con rapidez — y posiblemente provoque una chispa 
visible. En capacitores grandes como los de aparatos de TV, no debe inten- 
tarse este procedimiento debido a los altos voltajes que implican, a menos, 
por supuesto, que ya haya entrenado en la maniobra. 

En la figura 5.39(a), un segundo contacto para el interruptor se agrego 
al circuito de la figura 5.26 para controlar la descarga del capacitor. Con el 
interruptor en la position 1 , tenemos la red en fase de carga descrita en la 
section anterior. Despues de la fase de carga completa, si ponemos el inte¬ 
rruptor en la position 1 , el capacitor puede descargarse a traves del circuito 
resultante que se muestra en la figura 5.39(b), en la cual el voltaje que pasa 
por el capacitor aparece directamente a traves del resistor para establecer 
una corriente de descarga. En un principio, la corriente salta a un valor rela- 
tivamente alto; luego comienza a reducirse. Disminuye con el tiempo porque 
la carga esta desapareciendo de las placas del capacitor, lo cual a su vez 
reduce el voltaje que fluye a traves del capacitor, y por lo tanto el voltaje que 
pasa por el resistor y la corriente resultante. 
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Antes de examinar las formas de onda de cada cantidad de interes, ob¬ 
serve que la corriente ic ahora tiene la direccion inversa como se muestra en 
la figura 5.39(b). Como se muestra en los incisos (a) y (b) de la figura 5.39, 
el voltaje que pasa por el capacitor no invierte su polaridad, pero la corriente 
si invierte su direccion. Mostraremos las inversiones en las curvas resul- 
tantes, trazando las formas de onda en la region negativa de la grafica. En 
todas las formas de onda, observe que todas las expresiones matematicas 
utilizan el mismo factor e x que aparece durante la fase de carga. 

Para el voltaje que cruza el capacitor y que va disminuyendo con el 
tiempo, la expresion matematica es 


v c = Ee r / T 


descarga 


(5.17) 


Para este circuito, la misma ecuacion que se utiliza para la fase de carga de¬ 
fine la constante de tiempo r. Es decir, 



descarga 


(5.18) 


Como la corriente se reduce con el tiempo, su formato sera parecido: 



-r/r 


descarga 


(5.19) 


Con la configuration de la figura 5.39(b), como v R — v c (en paralelo), la 
ecuacion del voltaje v R tiene el mismo formato: 


v R = Ee 


descarga 


(5.20) 


La descarga completa ocurrira, para todos los propositos practicos, en 
cinco constantes de tiempo. Si el interruptor se movio entre las terminales 
1 y 2 cada cinco constantes de tiempo, se obtendran las formas de onda 
mostradas en la figura 5.40 para v c , i c y v R . En cada curva, las configura- 



FIG. 5.40 

vq icy v r cada 5 t cambiando de position entre los contactos mostrados en la figura 5.39(a). 



































ciones que aparecen en la figura 5.39 definen las direcciones de la corriente 
y las polaridades del voltaje. Observe, como previamente se senalo, que la 
corriente invierte su direction durante la fase de descarga. 

La velocidad de descarga no tiene que ser igual a la velocidad de carga si 
se utiliza una configuration de conmutacion diferente. De hecho, el ejemplo 
5.8 demostrara como cambiar la velocidad de descarga. 


EJEMPLO 5.7 Con los valores del ejemplo 5.6, trace las formas de onda 
de v c e ic que resultan de cambiar de position entre los contactos 1 y 2 en la 
figura 5.39 cada cinco constantes de tiempo. 

Solution: La constante de tiempo es la misrna en las fases de carga y 
descarga. Es decir, 

t = RC = ( 8 kH)(4 /jlF) = 32 ms 

En la fase de descarga, las ecuaciones son 

v c = Ee~ l/T = 40 Ve“'/ 32ms 

i = - E e -t/T = 40 V e -'/32 ms = — 5 m Ae -f / 32 ms 
L R 8kO 

v R = v c = 40 Ve _( / 32ms 

En la figura 5.41 aparece una curva continua durante las fases de carga y 
descarga. 



la position 1 



FIG. 5.41 

vc e ic en la red de la figura 5.39(a) con los valores del ejemplo 5.6. 


Efecto de r en la respuesta 

En el ejemplo 5.7, si se cambiara el valor de r modificando la resistencia, 
el capacitor, o ambos, las formas de onda resultantes tendrian la misma 
apariencia porque se trazaron contra la constante de tiempo de la red. Si se 
trazaran contra el tiempo, la apariencia de las curvas resultantes podrla cam¬ 
biar dramaticamente. En realidad, en un osciloscopio, instrumento disenado 
para mostrar tales formas de onda, las curvas estan contra el tiempo, y el cam- 
bio aparecera de inmediato. En la figura 5.42(a), las formas de onda de v c e iq 
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FIG. 5.42 

Trazo de v c e i q contra el tiempo en ms: (a) r = 32 ms; (b) r = 8 ms. 


mostradas en la figura 5.41 se trazaron contra el tiempo. En la figura 5.42(b), 
la capacitancia se redujo a 1 ptF, lo cual reduce la constante de tiempo a 8 ms. 
Observe el dramatico efecto en la apariencia de la forma de onda. 

En una red de resistencia fija, el efecto de incrementar la capacidad se 
demuestra con claridad en la figura 5.43. Cuanto mas grande sea la capaci¬ 
tancia, y por consiguiente la constante de tiempo, mas requiere el capacitor 
para cargarse, puesto que hay mas carga que almacenar. El mismo efecto 
puede crearse manteniendo constante la capacitancia e incrementando la re¬ 
sistencia, pero ahora el tiempo mas largo se debe a las corrientes mas bajas 
a consecuencia de la resistencia mas alta. 



(con R constante) en la curva de carga de v c . 


EJEMPLO 5.8 Para el circuito de la figura 5.44: 

a. Determine las expresiones matematicas del comportamiento transitorio 
del voltaje v c y la corriente i c si el capacitor estaba descargado inicial- 
mente y el interruptor se coloca en la posicion 1 cuando t = Os. 

b. Determine las expresiones matematicas del voltaje v c y la corriente 
i c si el interruptor se cambia a la posicion 2 cuando t = 10 ms. 



+ 

0.05 pF v c 


FIG. 5.44 

Red que se analizard en el ejemplo 5.8. 


















































(Suponga que la resistencia de fuga del capacitor es de ohms infinitos; 
es decir, no hay corriente de fuga). 

c. Determine las expresiones matematicas del voltaje v c y la corriente i c 
si el interruptor se coloca en la posicion 3 cuando t = 20 ms. 

d. Trace las formas de onda obtenidas en los incisos (a) a (c) sobre el 
mismo eje de tiempo con las polaridades definidas en la figura 5.44. 

Soluciones: 

a. Fase de cargo: 

t = R X C = (20 kn)(0.05 n F) = 1 ms 
v c = E( 1 - e~ t/T ) = 12 V(1 - e“' /lms ) 

i c = ^e~'l T = ms = 0.6 rnAr'/ lms 

c R 1 20 kH 

b. Fase de almacenamiento: En 10 ms, ha transcurrido un periodo igual a 
10t, lo que permite suponer que el capacitor esta totalmente cargado. 
Como ftj ug a = °° a, el capacitor mantendra su carga por tiempo in- 
definido. El resultado es que tanto v c como ic permanecen en un valor 
fijo: 

v c = 12 V 
'c = 0A 

c. Fase de descarga (con 20 ms como el nuevo t = 0 s en las ecuaciones): 


v c = 
>c 


RC = (R { + R 2 )C = (20 ka + 10 ka)(0.05 yu,F) 
£e" , / T '= I2\e~ t/h5 ms 


- —e 

Ri + R 2 


■t/r 1 


R 


12 V 


20 ka + io ka 


e ft 1 - 5 ms = — o.4 mAc ^ 1 ' 51 


1.5 ms 


d. Vea la figura 5.45. 



FIG. 5.45 

v c e ic en la red de la figura 5.44. 
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EJEMPLO 5.9 Para la red de la figura 5.46: 

a. Determine la expresion matematica del comportamiento transitorio del 
voltaje que pasa por el capacitor si el interruptor se coloca en la posi¬ 
cion 1 cuando t = Os. 

b. Determine la expresion matematica del comportamiento transitorio del 
voltaje que pasa por el capacitor si el interruptor se coloca en la posi¬ 
cion 2 cuando t = It. 

c. Trace la forma de onda resultante del voltaje v c determinada por los in¬ 
cises (a) y (b). 

d. Repita los incisos (a) a (c) para la corriente ;' c . 



FIG. 5.46 

Red que se analizard en el ejemplo 5.9. 


Soluciones: 

a. Convirtiendo la fuente de corriente en una fuente de voltaje se obtiene 
la configuracion de la figura 5.47 durante la fase de carga. 



+ 

v C 


FIG. 5.47 

Fase de carga de la red de la figura 5.46. 

Para convertir la fuente 

E = IR = (4 mA)(5 kQ) = 20 V 
y R s = R p = 5 kll 

t = RC = (7?! + R 3 )C = (5 kfl + 3 kO)(10 /jF ) = 80 ms 
v c = E{ 1 - e“ f / T ) = 20 V(1 - e -'/ 80ms ) 

b. Con el interruptor en la posicion 2, la red aparece como se muestra 
en la figura 5.48. El voltaje despues de It se halla utilizando el hecho 
de que el voltaje es 63.2% de su valor final de 20 V, de modo que 
0.632(20 V) = 12.64 V. Por otra parte, lo puede sustituir en la ecua-cion 
derivada como sigue: 

e -'A = e -r/r = £ -l = 0 368 

y v c = 20 V(1 - g-' /80ms ) = 20 V(1 - 0.368) 

= (20 V)(0.632) = 12.64 V 

Con este voltaje como punto de partida y sustituyendo en la ecuacion 
de descarga se obtiene 

t' = RC = (R 2 + R 3 )C = (1 kH + 3 kH)(10 /jlF) = 40 ms 
v c = Ee~ ,/T ' = 12.64 Vc _(/40ms 



FIG. 5.48 

Red de la figura 5.47 con el interruptor en 
la posicion 2 cuando t = 1t\. 
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c. Vea la figura 5.49. 

d. La ecuacion de la corriente durante la fase de carga es 


• E _ th E 

lr = —e ' = - 

L R R\+ R-i 


,-t/T _ 


20 V 
8kft 


■-•/ 80 ms = 2.5 mA<? -(/X0 ms 


la cual, con t = 80 ms, da por resultado 
i c = 2.5 mAe -80 ms / 80 ms = 2.5 mAe" 1 = (2.5 mA)(0.368) = 0.92 mA 


Cuando el interruptor se mueve a la posicion 2, los 12.64 V que 
pasan por el capacitor aparecen a traves del resistor para establecer una 
corriente de 12.64 V/4 kLl = 3.16 mA. Sustituyendo en la ecuacion 
de descarga con V) = 12.64 V y r' = 40 ms se obtiene 


i c - 


V « ,-r/V =_ 12 - 64V e -t/4 0ms 

r 2 + r 3 1 kO + 3 kH 

_ 12.64V _, /40 ms = _ 3U mAe i/40 ms 


El signo menos en la ecuacion se debe a que la direccion de la co¬ 
rriente de descarga se opone a la definida para la corriente en la fi¬ 
gura 5.48. La curva resultante aparece en la figura 5.50. 



FIG. 5.50 

ic para la red de la figura 5.47. 
























5.7 CONDICIONES INICIALES 


En todos los ejemplos de las secciones anteriores el capacitor estaba descar- 
gado antes de accionar el interruptor. Ahora examinamos el efecto de una 
carga, y por consiguiente de un voltaje ( V = Q/C ), en las placas en el mo¬ 
menta de accionar el interruptor. A1 voltaje que pasa por el capacitor en este 
instante se le llama valor inicial, como se muestra en la forma de onda ge¬ 
neral de la figura 5.51. 



FIG. 5.51 

Definition de las regiones asociadas con una respuesta transitoria. 


Una vez que se acciona el interruptor, la fase transitoria se inicia hasta 
que se nivela despues de cinco constantes de tiempo. Esta region de valor 
relativamente fijo que sigue a la respuesta transitoria se llama region de es- 
tado constante y el valor resultante se llama valor final o de estado cons- 
tante. El valor de estado constante se determina sustituyendo el equivalente 
de circuito abierto del capacitor y determinando el voltaje a traves de las pla¬ 
cas. Con la ecuacion transitoria desarrollada en la section previa, podemos 
escribir una ecuacion del voltaje v c durante todo el intervalo de tiempo de la 
figura 5.51. Es decir, durante el periodo transitorio, el voltaje se eleva desde 
Vj (previamente de 0 V) hasta un valor final de Vf. Por consiguiente, 

v c =E{\ -e^) =(V f - 

Agregando el valor inicial de V, a la ecuacion, se obtiene 

”C = Vi = (Vf ~ V,)(l - e~'/ T ) 

Sin embargo, realizando las multiplicaciones indicadas y reordenando 
los terminos, obtenemos 

v c = V t +V f ~ V f e~' /T Vi + V ie -' /T 
= V f V f e- ,/T + Vie~ t/T 

Encontramos 


v c = V f + (Vt ~ V f )e~ , l T 


(5.21) 


Ahora que ya se desarrollo la ecuacion, es importante reconocer que 

La ecuacion (5.21) es una ecuacion universal de la respuesta transitoria 
de un capacitor. 

Es decir, puede usarse ya sea que el capacitor tenga o no un valor inicial. Si 
el valor inicial es de 0 V como fue en todos los ejemplos anteriores, simple- 
mente establecemos V; igual a cero en la ecuacion y se obtiene la ecuacion 
deseada. El valor final es el voltaje que pasa por el capacitor cuando se sus- 
tituye el equivalente de circuito abierto. 
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v c 



0 56.1 ms t 

FIG. 5.53 

v c e ic para la red de laflgura 5.52. 




EJEMPLO 5.10 El voltaje inicial del capacitor de la figura 5.52 es de 4 V. 

a. Determine la expresion matematica del voltaje que pasa por el capaci¬ 
tor una vez cerrado el interruptor. 

b. Determine la expresion matematica de la corriente durante el periodo 
transitorio. 

c. Trace la forma de onda de cada uno desde su valor inicial hasta su valor 
final. 



1.2kn 


FIG. 5.52 

Ejemplo 5.10. 


Soluciones: 

a. Sustituyendo el equivalente de circuito abierto del capacitor se obtiene 
el voltaje final o de estado constante v c de 24 V. 

La constante de tiempo se determina como 

t = (*i + Ri)C 

= (2.2 kH + 1.2kft)(3.3 /jl F) = 11.22 ms 
con 5t = 56.1 ms 


Aplicando la ecuacion (5.21) obtenemos 
v c = V f + (Vi - V f )e~ ,/T = 24 V + (4 V - 24 V)e ~^ U22 ms 

y v c = 24 V 2 20 Ve ~‘/ n - 22 ms 

b. Como el voltaje que pasa por el capacitor se mantiene constante a 4 V 
antes de cerrar el interruptor, la corriente (cuyo nivel es sensible solo a 
cambios de voltaje que pasa a traves del capacitor) debe tener un valor 
inicial de 0 mA. En el momento en que se cierra el interruptor, el vol¬ 
taje que pasa por el capacitor no puede cambiar al instante, as! que el 
voltaje que fluye a traves de los elementos resistivos en este instante es 
el voltaje aplicado menos el voltaje inicial que pasa por el capacitor. 
La corriente pico resultante es 


E-V c 24 V - 4 V 

I = — = - 

R | + R 2 2.2 kO +1.2 kO 


20 V 
3.4 Ml 


5.88 mA 


Entonces la corriente se reduce (con la misma constante de tiempo 
que el voltaje v c ) a cero porque el capacitor se esta aproximando a su 
equivalencia de circuito abierto. 

La ecuacion de i c es, por consiguiente 

i c = 5.88 mAe _ ' /11 - 22ms 

c. Vea la figura 5.53. Los valores inicial y final del voltaje se trazaron 
primero, y luego se incluyo la respuesta transitoria entre estos niveles. 
Para la corriente, la forma de onda se inicia y termina en cero, con el signo 
del valor pico sensible a la direction definida de i c en la figura 5.52. 
























VALORES INSTANTANEOS III 219 




Comprobemos ahora la validez de la ecuacion de v c sustituyendo 
( = 0s para reflejar el instante en que se cierra el interruptor. Tenemos 

e“'/ T = e~° = 1 

y v c = 24 V - 20 Ve ,/T = 24V-20V = 4V 

Cuando t > 5t, 

e~^ T = 0 

y v c = 24 V - 20 Ve t/T = 24V-0V = 24V 


La ecuacion (5.21) tambien puede aplicarse a la fase de descarga 
aplicando los niveles correctos de Vj y Vf. 

Con el patron de descarga de la figura 5.54, Vf = 0 V y la ecuacion (5.21) 
se escribe como 

v c = V f + (Vj ~ V f )e~^ T = 0 V + (Vi - 0 V)e“'/ T 


y 



descarga 


Sustituyendo V,- = E volts se obtiene la ecuacion (5.17). 


(5.22) 



Definition de los parametros de la ecuacion 5.21 
durante la fase de descarga. 


5.8 VALORES INSTANTANEOS 

De vez en cuando, es posible que necesite determinar el voltaje o corriente 
en un instante particular que no es un multiplo entero de r, como en las sec- 
ciones previas. Por ejemplo, si 

v c = 20 V(1 - e(“ f / 2ms )) 

el voltaje v c puede requerirse cuando t = 5 ms, el cual no corresponde 
a un valor particular de r. La figura 5.28 revela que (1 — e T/r ) es apro- 
ximadamente 0.93 cuando t = 5 ms = 2.5 t, con el resultado de v c - 
20(0.93) - 18.6 V. Puede obtenerse mas precision sustituyendo v = 5 ms 
en la ecuacion y determinando v c con una calculadora o tabla para deter¬ 
minar e~ 2 ' 5 . Por lo tanto, 

u c = 20 V(1 -e“ 5ms / 2ms ) = (20 V)(l - e~ 15 ) = (20 V)(l -0.082) 
= (20 V)(0.918) = 18.36 Y 

Los resultados son muy parecidos, pero se sospecha que puede haber 
precision mas alia de los decimales utilizando la figura 5.29. El procedi- 
miento anterior tambien puede aplicarse a cualquier otra ecuacion presen- 
tada en este capitulo para corrientes u otros voltajes. 

Es posible que a veces necesite determinar el tiempo requerido para al- 
canzar un voltaje o corriente particular. El procedimiento se complica un 
poco si utilizamos logaritmos naturales (log e o In), pero las calculadoras 
actuales estan equipadas para manejar la operacion con facilidad. 

Por ejemplo, si despejamos t en la ecuacion 

v c = V f + {V t - Vf)e~ t/T 

se obtiene 


t 


T(log e ) 


(Vj - Vf) 

i v c ~ Vf) 


(5.23) 












Por ejemplo, suponga que 

v c = 20 V(1 - e“ (/2ms ) 

y que se desea el tiempo t para alcanzar 10 V. Como V t = 0 V' y Vj = 20 V, 
tenemos 


(Vi - V f ) (0 V - 20 V) 

' - = < 2 ms >< lo S'>(10V-20V) 

-20 V' 


= (2 ms) 


log e 


-10 V 


= (2 ms)(log e 2) = (2 ms)(0.693) 

\ — i\J V / J 

= 1.386 ms 

En la figura 5.55 se muestran las teclas que se pulsan en la calculadora TI-89. 


[[^[EEjQ^flOC^G^ LN EdCD^I 1-39E-3 

FIG. 5.55 

Teclas que se pulsan para determinar (2 ms)(log e 2) 
al utilizar la calculadora TI-89. 


Para la ecuacion de descarga, 

v c = Ee~ t l J = Vj (e~‘/ T ) con Vf =0 V 

Con la ecuacion (5.23) se obtiene 

W-V,) ,(V,-OY) 

' = Ytlofcfc-TTY = ’(W^.ov) 


( v c ~ Vf) 


t = T log e - 

VC 


(5.24) 


Para la ecuacion de corriente, 


E _./ T E 

ic = e ' /,■ = — 

L R R 


! f = 0 A 


t = log e — 

l c 


(5.25) 


5.9 EQUIVALENTE DE THEVENIN: r = R Th C 

Quiza se tope con situaciones en las que la red no presenta la forma en serie 
simple de la figura 5.26. En ese caso tiene que determinar el circuito equi- 
valente de Thevenin de la red externa para el elemento capacitivo, E Th sera 
el voltaje de la fuente E en las ecuaciones (5.13)a (5.25) y Rfh sera la re- 
sistencia R. La constante de tiempo es, por consiguiente, r = R/i,C. 


EJEMPLO 5.11 Para la red de la figura 5.56: 

a. Determine la expresion matematica del comportamiento transitorio del 
voltaje v c y la corriente i c despues del cierre del interruptor (posicion 1 
cuando t = 0 s). 
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b. Determine las expresiones matematicas del voltaje v c y de la corriente 
i c en funcion del tiempo, si el interruptor se coloca en la posicion 2 
cuando t = 9 ms. 

c. Trace la forma de onda resultante de los incisos (a) y (b) en el mismo 
eje de tiempo. 

Soluciones: 


a. Aplicando el teorema de Thevenin al capacitor de 0.2 pF, obtenemos 
la figura 5.57. Entonces 


(60 kO)(30 kft) 


90 kn 


R Th ~ Rl II R 2 + R 3 ~ 

= 20 kO + 10 kn = 30 kn 
R 2 E (30 kn)(21 V) 


E T h - 


Ri + R 


30 kn + 60 kn 


+ 10 kn 

(21 V) = 7 V 


En la figura 5.58 se muestra el circuito equivalente de Thevenin re¬ 
sultante con el capacitor reemplazado. 

Utilizando la ecuacion (5.21) con Vf — ^Th y Vi ~ 0 V, vemos que 


se vuelve 
o bien 
con 

Por consiguiente, 
Para la corriente i c : 


v c — Vf + (V, — Vj)e 
v c = E Th + (0 V - E Th )e^ T 
v C = -Ml - e~ t/T ) 
t = RC = (30 kn)(0.2 /jlF ) = 6 ms 
v c = 7 V(1 - e“*/ 6ms ) 


ic - 


E Th -t/RC 

R 


7 V 

30 kn 


1/6 ms 


= 0.23 mAe -< / 6ms 


R n ■ 60 m 10 m 



FIG. 5.57 

Aplicacion del teorema de Thevenin a la red 
de la figura 5.56. 


R n = 30 kn i 


E n = 7 V ■ 



FIG. 5.58 

Sustitucion del equivalente de Thevenin 
para la red de la figura 5.56. 


b. Con 7 = 9 ms, 

v c = E n { 1 - e“ r / T ) = 7 V(1 - g-( 9ms / 6ms )) 
= (7 V)(l - e -1 ' 5 ) = (7 V)(l - 0.223) 

= (7 V)(0.777) = 5.44 V 


y ic = —^e = 0.23 mAe 15 

J L R 

= (0.23 X 10 _3 )(0.233) = 0.052 X 10“ 3 = 0.05 mA 

Utilizando la ecuacion (5.21) con Vf = 0 V y V,- = 5.44 V, encontra- 
mos que 


-f/r' 


v c =V f + (Vi ~ V f )e 
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FIG. 5.59 

Formas de onda resultantes para la red de lafigura 5.56. 



R 2 



se vuelve vr = 0 V + (5.44 V — 0 V)e '/ T 
= 5.44 V<?“'/ T ' 

con t' = R^C = (10 kfl)(0.2 puF) = 2 ms 

y v c = 5.44 Ve 1/2 ms 

Con la ecuacion (5.19), 


5.44 V 

10 kO 


0.54 mA 


i c = I,e f/T - 0.54 mAc"'/ 2 " ,s 
c. Vea la figura 5.59. 


EJEMPLO 5.12 El capacitor de la figura 5.60 se carga inicialmente a 40 V. 
Determine la expresion matematica para v c despues de cerrar el interruptor. 
Trace la forma de onda de v c . 

Solucion: La red se vuelve a dibujar en la figura 5.61. 

Em- 

R,E (18 kO)(120 V) 

E rh = ---=-------= 80 V 

R 3 + R { + R 4 18 kfl + 7 kn + 2 kH 

R Th- 


FIG. 5.61 

Red de lafigura 5.60 vuelta a dibujar. 


R Th = 5 kO + (18 Ml) || (7 kn + 2 kn) 

= 5 kn + 6 kn = 11 kn 
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Por consiguiente, Vj- = 40 V y Vf= 80 V 

y t = R Th C = (11 kO)(40 pF) = 0.44 s 

Ecuacion (5.21): v c = Vf+ (V) — Vf)e~ , l T 

= 80 V + (40 V - 80 V)e~'/ 044 s 

y v c = 80 Y - 40 Ve~'/ 0 ' 44s 

La forma de onda aparece en la figura 5.62. 


EJEMPLO 5.13 Para la red de la figura 5.63, determine la expresion ma- 
tematica del voltaje vp despues de cerrar el interruptor (cuando t = 0). 

Solution: 

r TIi = Ri + r 2 = 6 ft + io n = 16 a 

E Jh = Vi + V 2 = IRi + 0 

= (20 X 10“ 3 A)(6 H) = 120 X 10“ 3 V = 0.12 V 

y t = R n C = (16fl)(500 X 10~ 6 F) = 8 ms 

de modo que v c = 0.12 V(1 - e ,/s ms ) 



R 2 



5.10 LACORRIENTE i c 

Existe una relacion muy especial entre la corriente de un capacitor y el 
voltaje que pasa a traves de el. Para el resistor, dicha relacion esta definida 
por la ley de Ohm: i R = v r /R. La corriente y el voltaje que fluyen a traves 
del resistor estan relacionados por una constante R , lo cual es una relacion 
lineal directa muy simple. Para el capacitor, esta es una relacion mas com- 
pleja definida por 


FIG. 5.63 

Ejemplo 5.13. 


ic ~ C 


dv r 


dt 


(5.26) 


El factor C revela que cuanto mas alta es la capacitancia mayor es la co¬ 
rriente resultante. En cierto modo esta relacion tiene sentido porque los 
niveles mas altos de capacitancia elevan los niveles de la carga almacenada, 
y por lo tanto se incrementan los niveles de la corriente. El segundo termi- 
no, d v c /dt es sensible a la velocidad de cambio de vq con el tiempo. La fun- 
cion d v c /dt se llama derivada (calculo) del voltaje v c con respecto al 
tiempo t. Cuanto mas rapido cambie el voltaje v c con el tiempo, mayor sera 
el factor d v c /dt asf como la corriente resultante ic- Por eso es que la corrien¬ 
te salta a su valor maximo de ElR en un circuito de carga en el momento en 
que se cierra el interruptor. En ese instante, si examinamos la curva de carga 
de v c , el voltaje esta cambicindo a su maxima velocidad. Cuando se aproxi- 
ma a su valor final, la velocidad de cambio se reduce, y, como lo confirma la 
ecuacion (5.26), el nivel de la corriente se reduce. 

Observe en especial lo siguiente: 

La corriente capacitiva esta relacionada directamente con la velocidad 
del cambio del voltaje que pasa a traves del capacitor, no con los 
niveles del voltaje implicado. 

Por ejemplo, la corriente de un capacitor sera mas grande cuando el 
voltaje cambie de 1 V a 10 V en 1 ms, que cuando lo haga de 10 V a 100 V 
en 1 s; de hecho, sera 100 veces mas. 
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Si el voltaje no cambia con el tiempo, entonces 


dvc 

dt 


= 0 


y 


ic — C 


dv ( 

dt 


C( 0) = 0 A 


Para entender de manera mas clara la ecuacion (5.26), calculemos la co- 
rriente promedio asociada a un capacitor con varios voltajes impresos que 
circulan a traves del capacitor. La corriente promedio esta definida por 
la siguiente ecuacion 


= C 


Avc 

At 


(5.27) 


donde A indica un cambio finito (medible) de voltaje o tiempo. La corriente 
instantanea puede derivarse de la ecuacion (5.27) con At tendiendo a cero; 
es decir, 


A vc 
Kt-Ao~ At 


ic .... = Km C 


= C 


dvc 

dt 


En el ejemplo siguiente, el cambio de voltaje Av c se considerara con 
cada cambio de pendiente de la forma de onda del voltaje. Si el voltaje se in- 
crementa con el tiempo, la corriente promedio es el cambio de voltaje divi- 
dido entre el cambio de tiempo, con un signo positivo. Si el voltaje se reduce 
con el tiempo, la corriente promedio es de nuevo el cambio de voltaje dividi- 
do entre el cambio de tiempo, pero con signo negativo. 


EJEMPLO 5.14 Determine la forma de onda de la corriente promedio si el 
voltaje a traves de un capacitor de 2 /rF es como se muestra en la figura 5.64. 



Soluciones: 


a. De 0 ms a 2 ms, el voltaje se incrementa linealmente de 0 V a 4 V; 
el cambio del voltaje An = 4 V - 0 = 4 V (con un signo positivo 
puesto que el voltaje se incrementa con el tiempo). El cambio del 
tiempo At = 2 ms — 0 = 2 ms, y 


Av r 

i c = C~r~ = (2 X 10“ 6 F) 

'-'prom A f v ' 

= 4 X 10~ 3 A = 4 mA 


4 V 


2 X 10“ 3 s 
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b. De 2 ms a 5 ms, el voltaje permanece constante en 4 V; el cambio de 
voltaje Av = 0. El cambio del tiempo At = 3 ms y 


An 'r 0 

i c =C —- = C — 

p rom At At 


0 mA 


c. De 5 ms a 11 ms, el voltaje se reduce de 4 V a 0 V. El cambio del voltaje 
Av es, por consiguiente, 4 V — 0 = 4 V (con un signo negativo, puesto 
que el voltaje se esta reduciendo con el tiempo). El cambio del tiempo 
At = 11 ms — 5 ms = 6 ms, y 

i c = c ^ £ =~(2 X 10“ 6 F)(- 4 V ) 

prom Ar v \6 X 10 -3 s/ 

= -1.33 X 10“ 3 A = -1.33 mA 


d. De 11 ms en adelante, el voltaje permanece constante en 0 y Av = 0, 
por lo tanto ir = 0 mA. La forma de onda de la corriente promedio 

1 '-prom 1 

con el voltaje impreso se muestra en la figura 5.65. 



FIG. 5.65 

La corriente resultante ic con el voltaje aplicado en la figura 5.64. 


Observe en el ejemplo 5.14 que, en general, a mayor inclinacion de la pen- 
diente, mayor es la corriente, y cuando el voltaje no cambia, la corriente es 
cero. Ademas, el valor promedio es el mismo que el valor instantaneo en 
cualquier punto a lo largo de la pendiente donde se encontro el valor prome¬ 
dio. Por ejemplo, si el intervalo At se reduce de 0 —> t\ a t 2 — L, como se ob- 
serva en la figura 5.64, Av/At sigue siendo el mismo. De hecho, no importa 
cuan pequeno sea el intervalo At, la pendiente es la misma, y por consiguiente 
la corriente ic sera la misma. Si consideramos el lfmite como Ar —> 0, la pen¬ 
diente seguira siendo la misma, y por consiguiente i c = i Cjmt en cualquier 
instante entre 0 y q. Lo mismo puede decirse sobre cualquier parte de la for¬ 
ma de onda del voltaje que tenga una pendiente constante. 

Un punto importante que se deriva de este analisis es que no es la magni- 
tud del voltaje que pasa a traves de un capacitor lo que determina la corrien¬ 
te sino la rapidez con que el voltaje cambia a traves del capacitor. Un voltaje 
de cd constante de 10,000 V aplicado (idealmente) no provocarfa flujo al- 
guno de carga (corriente), pero un cambio de voltaje de 1 V en un tiempo 
muy breve si podrla crear una corriente significativa. 

El metodo antes descrito es solo para formas de onda con segmentos de 
lrnea recta (lineales). Para formas de onda no lineales (curvas), debe utili- 
zarse un metodo de calculo (diferenciacion). 


5.11 CAPACITORES EN SERIE Y EN PARALELO 

Los capacitores, al igual que los resistores, pueden colocarse en serie y en 
paralelo. Pueden obtenerse niveles de capacitancia crecientes poniendo los 
capacitores en paralelo, mientras que los niveles decrecientes pueden obte¬ 
nerse colocandolos en serie. 
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FIG. 5.66 

Capacitores en serie. 


Qt ^ 

+ IV 

_°LI7_ 

0, ^ 

__ 

+ 

FIG. 5.67 


Capacitores en paralelo. 


Con los capacitores en serie, la carga es la misma en cada capacitor 
(figura 5.66): 


Qt — Qi — Q 2 — ft 


(5.28) 


Aplicando la ley del voltaje de Kirchhoff alrededor del lazo cerrado se 
obtiene 


E = Vi + V 2 + V 3 


Sin embargo. 


de modo que 


v-A 

C 


Qt 

Ct 


Q\ | Qi | 83 

C 1 c 2 c 3 


Utilizando la ecuacion (5.28) y dividiendo ambos lados entre Q obtenemos 


_ J_ J_ J_ 

Cp Ci C 2 C 3 


(5.29) 


la cual es parecida a la ecuacion con que determinamos la resistencia total de 
un circuito resistivo en paralelo. La capacitancia total de dos capacitores en 
serie es 


Ct 


c,c 2 
Ci + c 2 


(5.30) 


El voltaje que pasa a traves de cada capacitor en la figura 5.66 se determina 
reconociendo primero que 

Qt = Q\ 

obien CjE=C\Vi 

C t E 

Resolviendo Cj obtenemos V\ = - 

C 1 


y sustituyendo Cj nos da 


Vi = 


1 /Cl 


1/q + i/c 2 + i/c 3 y 


\E 


(5.31) 


Una ecuacion parecida resulta para cada capacitor de la red. 

Con capacitores en paralelo, como se muestra en la figura 5.67, el voltaje 
es el mismo a traves de cada capacitor, y la carga total es la suma de la car¬ 
ga en cada capacitor: 


Qt - ft + ft + ft 


(5.32) 


Sin embargo, 
Por consiguiente, 
pero 

Por lo tanto, 


Q = CV 

C t E = Cj Vj = C 2 V 2 = CMC 
E = Vj = y 2 = y 3 

Cj = Cl + C 2 + C 3 


(5.33) 


la cual es parecida a la ecuacion con que se calcula la resistencia de un cir¬ 
cuito en serie. 

























CAPACITORES EN SERIE Y EN PARALELO III 227 




EJEMPLO 5.15 Para el circuito de la figura 5.68: 

a. Determine la capacitancia. 

b. Determine la carga en cada placa. 

c. Determine el voltaje que pasa a traves de cada capacitor. 

Soluciones: 

1111 

a. —— — + ——* H—— 

C T C i c 2 c 3 

- 1 1 1 

200 X 10 -6 F 50 X 10 -6 F 10X10“ 6 F 

= 0.005 X 10 6 + 0.02 X 10 6 + 0.1 X 10 6 

= 0.125 X 10 6 


y 


c T 


l 

0.125 X 10 6 


8/tF 


b. Q t 


c. V! 


V 2 


V 3 


Q\ — Q2 — Q?> 

C t E = (8 X 10~ 6 F) (60 V) = 480 ju,C 


0! _ 480 X 10“ 6 C 
C\ 200 X 10“ 6 F 
02 _ 480 X 10~ 6 C 
C 2 50 X 10“ 6 F 
03 _ 480 X 10~ 6 C 
c 3 10 X 10“ 6 F 


2.4 V 

9.6 V 

48.0 V 


y E = Vi + V 2 + V 3 = 2.4 V + 9.6 V + 48 V = 60 V (se comprueba) 


Ci C 2 C 3 


r=Ht—K—K- 

+ C T 200 ijlF 50 /iF 10 IX F 
£-=-60V 


FIG. 5.68 

Ejemplo 5.15. 


EJEMPLO 5.16 Para la red de la figura 5.69: 

a. Determine la capacitancia total. 

b. Determine la carga en cada placa. 

c. Determine la carga total. 


Cj 



C 1 

Qi C 2 

t-3 




"48 V 

800 /aF 

60 /aF 

Qt 




Q 3 

1200 /aF 


Soluciones: 

FIG. 5.69 

a. C T = C| I- C 2 I- C 3 = 800 /aF + 60 /aF + 1200 /aF = 2060 /aF Ejemplo 5.16. 

b. 0! = C\E = (800 X 10~ 6 F)(48 V) = 38.4 mC 
0 2 = C 2 E = (60 X 10~ 6 F)(48 V) = 2.88 mC 
03 = C 3 E = (1200 X 10~ 6 F)(48 V) = 57.6 mC 

c. 0 r = 0i + 02 + 03 = 38.4 mC + 2.88 mC + 57.6 mC = 98.88 mC 


EJEMPLO 5.17 Determine el voltaje y la carga que pasa por cada capaci¬ 
tor de la red en la figura 5.70. 

Solucion: 


C' T = 
C T = 


Qt ~ 


C 2 + C 3 = 4 pF + 2 /aF = 6 /aF 
Cjcy (3/aF)(6/aF) 

-T = - = 2 fir 

Cl + C T 3 /iF + 6 /iF 

C t E = (2 X 10“ 6 F)(120 V) = 240 /jlC 


+ v 1 - 

Cj | / 3 /aF 


E = 120 V 




+ C 2 

V, - 


q 2 c ± 

4 /aF 


0 3 

2 /aF 


+ 

Y 3 


FIG. 5.70 

Ejemplo 5.17. 
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FIG. 5.71 

Equivalente reducido de la red en lafigura 5.70. 


Un circuito equivalente (figura 5.71) tiene 

Qt = Qi = Q't 

y, por consiguiente, Q\ = 240 fiC 

240 X 10“ 6 C 


Por tanto, 


0 ! ^ 

Vi = — = ---= 80 V 

Ci 3 X 10“ 6 F 

Q’ t = 240 nC 

Q't 240 X 10" 6 C 


V'r = ^r = 


6 X 10“ 6 F 


40 V 


C' T 

Q 2 = C 2 V' T = (4 X 10“ 6 F)(40 V) = 160 /tC 
0 3 = C 3 V' T = (2 X 10“ 6 F)(40 V) = 80 /ttC 


*i 



—wv— 


+ 

4 Cl 


E = 24 V — 


> 80 


r 



FIG. 5.72 

Ejemplo 5.18. 


EJEMPLO 5.18 Determine el voltaje y la carga que pasan a traves de del 
capacitor C i de la figura 5.72 despues de que se ha cargado hasta su valor 
final. 


Solucion: Como previamente se vio, el capacitor es efectivamente un cir¬ 
cuito abierto de cd despues de que se carga a su valor final (figura 5.73). 
Por consiguiente. 




0 i 


(8 n)(24 V) 

----- = 16 V 

4a + su 

C\V c = (20 X 10“ 6 F)(16 V) 


320 n C 


E = 24 V . 


4ft 

rn 

>811 


LJ 


+ 


FIG. 5.73 

Determination de valor de final 
(estado constante) de v c . 


EJEMPLO 5.19 Determine el voltaje y la carga a traves de cada capacitor 
de la red en la figura 5.74(a) despues de que cada uno se haya cargado hasta 
su valor final. 


Solucion: Yea la figura 5.74(b). Tenemos 


^C 2 


0 i 

02 


(7 n)(72 V) 
7H + 212 
(2 a)(72 V) 
2 a + 7a " 
C|F C| = (2 x 

C 2 Vc 2 = (3 X 


56 V 

16 V 

10“ 6 F)(16 V) 
10“ 6 F)(56 V) 


32 /jlC 
168 /uC 


+ Vi- 

Ci = 2 pF 





FIG. 5.74 

Ejemplo 5.19. 
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5.12 ENERGIA ALMACENADA POR UN CAPACITOR 

Un capacitor ideal no disipa la energia que se le suministra, antes bien, la al- 
macena en forma de un campo electrico entre las superficies conductoras. 
En la figura 5.75 se muestra una grafica del voltaje, corriente y potencia 
suministrados a un capacitor durante la fase de carga. La curva de potencia 
puede obtenerse determinando el producto del voltaje por la corriente en ins- 
tantes seleccionados y conectando los puntos obtenidos. El area sombreada 
debajo de la curva de potencia representa la energia almacenada. Por 
medio del calculo podemos determinar el area bajo la curva: 

1 9 

W c = CE 1 

2 



FIG. 5.75 

Grafica de la potencia suministrada a un elemento 
capacitivo durante la fase transitoria. 


En general. 



(J) 


(5.34) 


donde V es el voltaje de estado constante que pasa a traves del capacitor. 
En funcion de Q y C, 



2 


o bien 



(J) 


(5.35) 


EJEMPLO 5.20 Para la red de la figura 5.74(a), determine la energia al¬ 
macenada por cada capacitor. 

Solution: Para Cj: 

1 9 

Wr = ~ CV 1 
c 2 

= ^(2X 10 -6 F)(16 V) 2 = (1 X 10“ 6 )(256) = 256 /nj 


Para Cp. 

1 9 

Wr = - CV 2 

2 

= |(3X 10 _6 F)(56 V) 2 = (1.5 X 10“ 6 )(3136) = 4704 fij 

Debido al termino elevado al cuadrado, la energia almacenada se incrementa 
con rapidez con los voltajes crecientes. 


5.13 CAPACITANCIAS PARASITAS 

Ademas de los capacitores estudiados hasta ahora en este capftulo, hay 
capacitancias parasitas que existen no por el diseno sino porque dos su¬ 
perficies conductoras estan relativamente cercanas entre sf. Dos hilos con- 
ductores en la misma red tienen un efecto capacitivo entre sf, como se 
muestra en la figura 5.76(a). En circuitos electronicos existen niveles de 
capacitancia entre dos superficies conductoras del transistor, como se mues¬ 
tra en la figura 5.76(b). En el capftulo 6 analizaremos otro elemento llamado 
inductor, el cual tiene efectos capacitivos entre los devanados [figura 


Conductores 



_ 1 _ i 




(a) 





(C) 


FIG. 5.76 

Ejemplos de capacitancias parasitas. 
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5.76(c)]. Las capacitancias parasitas suelen provocar errores graves en el 
diseno de sistemas si no se tiene cuidado al manejarlas. 


5.14 APLICACIONES 

Esta section incluye una description de la operacion de paneles tactiles y de 
una de las camaras desechables mas economica de gran aceptacion popular, asi 
como tambien un estudio del uso de capacitores en los acondicionadores de 
lrnea (protectores contra picos) que se utilizan en muchas casas y en el mundo 
de los negocios. En el capftulo 6 aparecen mas ejemplos del uso de capacitores. 



panel tactil 
de computadora 
portatil 


FIG. 5.77 

Panel tactil de computadora portatil. 


Panel tactil 

El panel tactil en la computadora de la figura 5.77 se utiliza para controlar la 
posicion de puntero en la pantalla de la computadora al vincular la posicion 
de un dedo sobre el panel con una posicion en la pantalla. Existen dos meto- 
dos generales para formar este enlace: deteccion de capacitancia y detec- 
cion de conductancia. La deteccion de capacitancia depende de la carga 
portada por el cuerpo humano, en tanto que la deteccion de conductancia 
solo requiere que se aplique presion en un lugar particular del panel. En 
otras palabras, el uso de guantes o de un lapiz no funcionara con la deteccion 
de capacitancia pero si con la deteccion de conductancia. 

Existen dos metodos comunmente empleados de deteccion de capacitan¬ 
cia. Uno se conoce como metodo de matriz y el otro como metodo capaci- 
tivo en derivation. El metodo de matriz requiere dos conjuntos de con- 
ductores en paralelo separados por un dielectrico y perpendiculares entre sf 
como se muestra en la figura 5.78. Se requieren dos conjuntos de hilos con- 
ductores perpendiculares para localizar el punto en el piano bidimensional, 
uno para el desplazamiento horizontal y el otro para el desplazamiento verti¬ 
cal. El resultado cuando miramos el panel es una cuadricula bidimensional 
con puntos o nodos que se intersecan. Su operacion requiere la aplicacion de 
una seiial de alta frecuencia que permite monitorear la capacitancia entre cada 
juego de hilos en cada intersection, como se muestra en la figura 5.78, por 



FIG. 5.78 

Metodo de matriz de deteccion capacitiva en un panel tactil. 
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medio de circuitos integrados conectados a cada conjunto de hilos. Cuando un 
dedo se aproxima a una intersection particular la carga en el dedo cambia 
la distribution del campo en dicho punto al apartar algunas de las llneas 
de campo de la interseccion. Hay quien piensa que el dedo aplica una tierra 
virtual al punto como se muestra en la figura. Recuerde por el analisis en la 
section 5.3, que cualquier cambio en la fuerza del campo electrico de un ca¬ 
pacitor fijo (como la insertion de un dielectrico entre las placas de un capaci¬ 
tor) cambiara la carga en las placas y el nivel de capacitancia determinado por 
C = Q/V. El cambio de capacitancia en la interseccion sera detectado por los 
circuitos integrados. Ese cambio de capacitancia es transformado entonces 
por un convertidor de capacitancia a digital (CDC, por sus siglas en in¬ 
gles) y utilizado para definir la ubicacion en la pantalla. Experimentos re- 
cientes han encontrado que este tipo de detection es mas efectivo con toques 
delicados suaves sobre el panel en lugar de una presion firme, dura. 

El metodo capacitivo en derivation es un metodo totalmente diferente. 
En lugar de establecer una cuadricula, se utiliza un sensor para detectar cam- 
bios de los niveles capacitivos. En la figura 5.79 aparece la construction 
basica de un dispositivo analogico. El sensor se compone de un transmisor y 
un receptor, y ambos se encuentran en plataformas distintas de tarjeta de cir- 
cuito impreso (PCB, por sus siglas en ingles) con una cubierta de plastico 
sobre el transmisor para evitar el contacto con el dedo. Cuando se aplica una 
serial de excitation de 250 kHz a la plataforma transmisora, se establece un 
campo electrico entre el transmisor y el receptor, con un intenso efecto mar¬ 
ginal en la superficie del sensor. Si se acerca un dedo con carga negativa a 
la superficie del transmisor distorsionara el efecto marginal al atraer una 
parte del campo magnetico, como se muestra en la figura. El cambio resul- 
tante de la fuerza total del campo afectara el nivel de carga en las placas del 
sensor y, por consiguiente, la capacitancia entre el transmisor y el receptor. 
Esto sera detectado por el sensor y proporcionara o la position horizontal o 
la position vertical del contacto. El cambio de capacitancia resultante es 
solo del orden de femtofarads, en comparacion con los picofarads del sen¬ 
sor, pero sigue siendo suficiente para ser detectado por el sensor. El conver¬ 
tidor de capacitor a digital (CDC) X-A de 16 bits capta el cambio de 
capacitancia y alimenta los resultados al controlador del sistema al cual esta 
conectado el sensor. El termino en derivation se deriva del hecho de que 
una parte del campo electrico “esta en derivation” alejada del sensor. Los 
sensores propiamente dichos pueden ser de muchas formas y tamanos di- 
ferentes. En aplicaciones como el boton circular de un elevador, puede 
aplicarse el patron circular de la figura 5.80(a), en tanto que en el caso de 
un control deslizable, puede aparecer como se muestra en la figura 5.80(b). 



Cubierta de plastico 

Dielectrico 

Base 


FIG. 5.79 

Metodo capacitivo en derivation. 
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FIG. 5.80 

Sensores capacitivos en derivation: (a) piano inferior, (b) en rebanada. 


En cada caso la excitation se aplica a las lfneas y regiones negras, y el nivel 
de capacitancia lo miden las regiones y llneas grises Cent- En otras pa- 
labras, se establece un campo entre las llneas negras y grises en todo el 
patron y al tocar los paneles en cualquier area se revelara el cambio de 
capacitancia. En un panel tactil de computadora el numero de entradas 
Cent requerido es una por fila y una por columna para proporcionar la ubi¬ 
cacion en un espacio bidimensional. 

El ultimo metodo que se describira es el de detection de conductancia. 
Basicamente, emplea dos superficies conductoras metalicas delgadas sepa- 
radas por un espacio muy fino. Por lo general la superficie superior es flexi¬ 
ble, en tanto que la inferior esta fija y recubierta con una capa de pequenas 
terminales conductoras. Cuando se toca la superficie superior, desciende y 
toca una terminal, lo que hace que se incremente dramaticamente la conduc¬ 
tancia entre las dos superficies en ese lugar. Este cambio de conductancia es 
detectado entonces por los circuitos integrados a cada lado de la cuadrlcula 
y la ubicacion determinada se utiliza para establecer la position en la pan- 
talla de la computadora. Este tipo de tapete de rat on permite utilizar una 
pluma, un lapiz u otro instrumento no conductor para establecer la ubicacion 
en la pantalla, lo cual es util en situaciones en las que necesitamos usar 
guantes de forma continua o necesitamos utilizar dispositivos apuntadores 
no conductores por cuestiones ambientales. 


Lampara destellante 



FIG. 5.81 

Camara de lampara destellante: apariencia general. 


El circuito basico de la lampara destellante de la popular y economica ca- 
mara desechable de la figura 5.81 aparece en la figura 5.82. El circuito ffsico 
aparece en la figura 5.83. Las etiquetas agregadas a la figura 5.83 identifican 
areas amplias del diseno y algunos componentes individuales. Los compo- 
nentes importantes del circuito electronico incluyen un capacitor electrolf- 
tico polarizado de 160 p F y 330 V para guardar la carga necesaria para la 
lampara destellante, una lampara destellante para generar la luz requerida, 
una baterfa de cd de 1.5 V, una red recortadora para generar un voltaje de cd 
de mas de 300 V, y una red de disparo para establecer algunos miles de volts 
durante un tiempo muy corto para encender la lampara destellante. Se utiliza 
un capacitor de 22 nF en la red de disparo como se muestra en las figuras 
5.82 y 5.83 y un capacitor de 470 pF en el oscilador de alta frecuencia de la 
red recortadora. En particular, observe que el tamano de cada capacitor esta 
directamente relacionado con su nivel de capacitancia. Ciertamente es in- 
teresante que una fuente de energfa de solo 1.5 V de cd pueda convertirse en 
una de miles de volts (aunque solo sea durante un lapso muy breve) para 
encender la lampara destellante. De hecho, esa pequena baterfa tiene sufi- 
ciente potencia para todo el rollo de pelfcula. Tenga siempre en cuenta que la 
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energfa esta relacionada con la potencia y el tiempo por W — Pt = ( VI)t. 
Es decir, puede generarse un alto nivel de voltaje con un nivel de energfa 
definido en tanto los factores / y t sean suficientemente pequenos. 

Cuando utiliza la camara por primera vez, se le pide que oprima el boton 
de la lampara destellante del frente de la camara y que espere hasta que se 
encienda la luz indicadora de que la lampara destellante esta lista. En cuanto 
se oprime el boton de la lampara destellante, los 1.5 V completos de la 
baterfa de cd se aplican a una red electronica (varias redes capaces de rea- 
lizar la misma funcion) que genera una forma de onda oscilante de muy alta 
frecuencia (con una alta velocidad de repetition) como se muestra en la 
figura 5.83. Luego el transformador de alta frecuencia incrementa conside- 
rablemente la magnitud del voltaje generado y lo transfiere a un sistema de 
rectification de media onda (presentado en capftulos anteriores), y el resul- 
tado es un voltaje de cd de aproximadamente 300 V a traves del capacitor de 
160 fiF para cargar el capacitor (como lo determina Q = CV). Una vez que 
se alcanza el nivel de 300 V, el hilo marcado “detection” en la figura 5.82 
alimenta la information de vuelta al oscilador y lo apaga hasta que el voltaje 
de cd de salida se reduce a un bajo nivel de umbral. Cuando el capacitor se 
carga por completo, la luz de neon en paralelo con el capacitor se encien- 
de (etiquetada como “lampara destellante lista” en la camara) para que sepa 
que la camara esta lista para usarse. La red desde el nivel de 1.5 de cd hasta 
el nivel final de 300 V se llama convertidor de cd-cd. La terminologfa red 
recortadora se deriva del hecho de que el voltaje de 1.5 V de cd aplicado se 
recorto en uno que cambia de nivel a una frecuencia muy alta de modo que 
el transofrmador pueda realizar su funcion. 
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FIG. 5.83 

Camara de lampara destellante: construccion interna. 


Aun cuando la camara puede utilizar una luz de neon de 60 V, esta y el re¬ 
sistor en serie R n deben tener los 300 V completos a traves de la rama antes 
de que se encienda la luz de neon. Las luces de neon son simplemente focos 
con gas neon que soportan la conduccion cuando el voltaje que pasa por las 
terminales alcanza un nivel suficientemente alto. No hay un filamento o 
alambre energizado como en un foco, sino simplemente una conduccion a 
traves del medio gaseoso. En camaras nuevas, la primera secuencia de carga 
puede llevarse de 12 a 15 segundos. A los siguientes ciclos de carga les bas- 
taran solo 7 u 8 segundos porque el capacitor conserva algo de carga residual 
en sus placas. Si no se utiliza la unidad destellante, la luz de neon comienza 
a agotar el suministro de 300 V de cd con un consumo de corriente en mi¬ 
croamperes. Finalmente, cuando el voltaje terminal se reduce la luz de neon 
se apaga. Para la unidad de la figura 5.81 se requieren aproximadamente 
15 minutos antes de que la luz se apague. Una vez apagada, la luz de neon 
ya no drena el capacitor, y el voltaje terminal del capacitor permanece casi 
constante. Sin embargo, el capacitor termina por descargarse a causa de su 
propia corriente de fuga, y el voltaje terminal se reduce a niveles muy bajos. 
El proceso de descarga es muy rapido cuando se utiliza la unidad destellante, 






lo que hace que el voltaje terminal se reduzca con celeridad (V = Q/C) y que 
la senal de conexion de retroalimentacion y detection reinicie el oscilador 
y recargue el capacitor. Quizas haya notado al utilizar una camara de este 
tipo que una vez que la camara alcanza su carga initial, no tiene que oprimir 
el boton de carga entre cada toma, pues esto se hace automaticamente. Sin 
embargo, si la camara permanece sin ser usada durante un largo periodo, 
debe oprimir el boton de carga, aunque el tiempo para que se cargue es de 
solo 3 o 4 segundos debido a la carga residual en las placas del capacitor. 

Los 300 V a traves del capacitor son insuficientes para encender la lam- 
para destellante. Debe incorporarse un circuito adicional, llamado red de dis- 
paro para generar los miles de volts necesarios para encender la lampara 
destellante. El alto voltaje resultante es una razon por la que existe una nota 
de PRECAUCION en cada camara con respecto a los altos voltajes internos 
generados y a la posibilidad de choque electrico si se abre la camara. 

Los miles de volts requeridos para encender la camara requieren un ana- 
lisis que presenta elementos y conceptos fuera del nivel de este texto. Esta 
description es simplemente una primera exposition a algunas de las intere- 
santes posibilidades disponibles con la combination apropiada de elementos. 
Cuando el interruptor de la lampara destellante en la parte inferior izquierda 
de la figura 5.82 se cierra, establece una conexion entre los resistores Rj y R 3 . 
Mediante una action de division de voltaje, aparece un voltaje de cd en la ter¬ 
minal compuerta (G) del SCR (rectificador controlado por silicio, un dispo- 
sitivo cuyo estado lo controla el voltaje en la terminal compuerta). Este 
voltaje de cd “enciende” el SCR y establece una trayectoria de muy baja 
resistencia (como un cortocircuito) entre su anodo (A) y catodo ( K) termi- 
nales. En este momenta el capacitor de disparo, el cual esta conectado direc- 
tamente a los 300 V establecidos a traves del capacitor, se carga de inmediato 
a 300 V porque ahora dispone de una trayectoria de baja resistencia directa a 
tierra a traves del SCR. Una vez que alcanza 300 V, la corriente de carga en 
esta parte de la red se reduce a 0 A, y el SCR se abre de nuevo puesto que es 
un dispositivo que requiere una corriente constante en el circuito del anodo 
para permanecer encendido. El capacitor se establece entonces a traves de 
la bobina en paralelo (sin ninguna conexion a tierra a traves del SCR) con sus 
300 V completes y comienza a descargarse de inmediato a traves de la bobina 
porque la unica resistencia en el circuito que afecta la constante de tiempo es 
la resistencia de la bobina en paralelo. Por consiguiente, una corriente que 
cambia con rapidez a traves de la bobina genera un alto voltaje a traves de 
ella por razones que se presentaran en el capitalo 6. 

Cuando el capacitor se reduce a cero volts, la corriente que fluye por la 
bobina sera de cero amperes, pero alrededor de la bobina se ha establecido 
un fuerte campo magnetico, el cual se colapsa con rapidez y establece una 
corriente en la red en paralelo que recarga de nuevo al capacitor. Este in- 
tercambio continuo entre los dos elementos de almacenamiento continua 
durante un tiempo, segun la resistencia en el circuito. Cuanta mas resistencia 
haya, mas corto es el “tanido” del voltaje a la salida. Esta action de la ener- 
gfa de “retorno” al otro elemento es la base del efecto de “retroceso” (tam- 
bien conocido como flyback) que se suele utilizar para generar altos voltajes 
de cd como los que se requieren en aparatos de TV. Vera en la figura 5.82 
que la bobina de disparo esta conectada directamente a una segunda bobina 
para formar un autotransformador (un transformador con un extremo conec¬ 
tado). Por la action del transformador, el alto voltaje generado a traves de 
la bobina de disparo se incrementa aun mas, y el resultado son los 4000 V 
necesarios para encender la lampara destellante. Observe en la figura 5.83 
que los 4000 V se aplican a una rejilla que en realidad esta colocada en la su- 
perficie del tubo de vidrio de la lampara destellante (no esta conectada inter- 
namente o en contacto con los gases). Cuando se aplica el voltaje de disparo 
se excitan los gases en la lampara y hacen que se desarrolle una corriente muy 
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FIG. 5.84 

Supresor de picos: apariencia general. 


alta en el foco durante un breve lapso y produce la luz brillante deseada. 
La corriente en la lampara esta soportada por la carga en el capacitor de 
160 pF, la cual se disipa de manera muy rapida. El voltaje del capacitor 
se reduce aceleradamente, la lampara se apaga y el proceso de carga se ini- 
cia de nuevo. Si todo el proceso no ocurriera tan rapido como lo hace, la 
lampara se fundirfa despues de un solo uso. 

Supresor de picos de voltaje 
(acondicionador de lmea) 

En anos recientes todos nos hemos familiarizado con el supresor de picos 
como medida de seguridad para nuestras computadoras, aparatos de TV, 
reproductores de DVD y otros instrumentos sensibles. Ademas de proteger 
el equipo contra picos repentinos de voltaje y corriente, la mayoria de las 
unidades de calidad tambien filtran (eliminan) la interferencia electromag- 
netica (EMI, por sus siglas en ingles) y la interferencia de radiofrecuencias 
(RFI, por sus siglas en ingles). La interferencia electromagnetica compren- 
de cualquier perturbation indeseable que llega por la linea de potencia 
establecida por cualquier combination de efectos electromagneticos como 
los generados por motores electricos, equipo de potencia en el area que emi- 
te senales captadas por la lmea de potencia que actua como antena, etcetera. 
La interferencia por radiofrecuencias incluye todas las senales presentes en 
el aire dentro del rango de audio y mas alia, que tambien pueden ser cap¬ 
tadas por las lineas de potencia dentro o fuera de la casa. 

La unidad mostrada en la figura 5.84 tiene todas las caractensticas de 
diseno que se esperan en un buen acondicionador de lmea. La figura 5.84 
revela que puede manejar la potencia absorbida por seis tomas de corriente 
y que esta puesta para protection de FAX/MODEM. Tambien observe que 
dispone de diodos emisores luz, los cuales revelan si hay una falla en la lmea 
o si la linea esta OK, y de un interruptor externo para reiniciar el sistema. 
Ademas, cuando el supresor de picos esta encendido, hay una luz roja visi¬ 
ble en el interruptor de encendido. 

El esquema en la figura 5.85 no incluye todos los detalles del diseno, pero 
si los componentes importantes que aparecen en la mayoria de los buenos 
acondicionadores de linea. En primer lugar observe en la figura 5.86 que 
todas las tomas de corriente estan conectadas en paralelo, con una barra 
de tierra utilizada para establecer una conexion a tierra para cada toma de 
corriente. Se ha volteado la tarjeta del circuito para mostrar los componentes, 
por lo que se requerira algun ajuste para relacionar la position de los ele- 
mentos en la tarjeta con la caja. La linea de alimentacion o hilo conductor 
vivo (negro en la unidad mostrada) esta conectada directamente de la linea 
al interruptor. El otro extremo del interruptor esta conectado al otro lado de la 
tarjeta de circuito. Todos los grandes discos que ve son capacitores de 2 nF; 
por claridad, no se incluyeron todos en la figura 5.86. Son pocos capacitores 
para manejar todas las posibilidades. Por ejemplo, hay capacitores de la linea 
al retorno (hilo negro a hilo bianco), de la linea a tierra (negro a verde) y del 
retorno a tierra (bianco a tierra). Cada uno tiene dos funciones. La primera 
y la mas obvia es evitar que los sobrevoltajes repentinos que pueden llegar 
por la linea debido a efectos externos, como los ray os, lleguen al equipo 
conectado en la unidad. Recuerde que el voltaje que pasa por los capacitores 
no puede cambiar de forma instantanea y que, de hecho, actua para suprimir 
cualquier cambio de voltaje repentino a traves de sus terminales. El capacitor, 
por consiguiente, evita que el voltaje de la linea a neutro cambie con dema- 
siada rapidez, y que cualquier pico que trate de llegar por la linea tenga que 
buscar otro punto en el circuito de alimentacion para pasar. De esta manera, 
los aparatos conectados en el supresor de picos estan bien protegidos. 

La segunda funcion requiere algun conocimiento sobre la reaction de los 
capacitores a diferentes frecuencias, y se analiza a detalle en capitulos pos- 
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FIG. 5.85 

Esquema electrico. 
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FIG. 5.86 

Construction interna de un supresor de picos. 
























































teriores. Por el momento, basta decir que el capacitor tiene una impedancia 
diferente a diferentes frecuencias, por lo cual evita que las frecuencias inde- 
seadas, como las asociadas con la interferencia electromagnetica y la inter¬ 
ference de radiofrecuencias, afecten la operacion de unidades conectadas al 
acondicionador de lfnea. El capacitor de forma rectangular de /jF cerca del 
centra de la tarjeta esta conectado directamente a traves de la lfnea para so- 
portar el embate de un fuerte sobrevoltaje que llegue por la lfnea. Su gran 
tamano es una clara evidencia de que esta disenado para absorber un nivel de 
energfa bastante alto que puede ser establecido por un gran voltaje, corriente 
significativa durante un tiempo que puede exceder algunos milisegundos. 

La gran estructura de forma toroidal en el circuito de la tarjeta de circuito 
de la figura 5.86 tiene dos bobinas (capftulo 6) de 288 /J.H que aparecen en 
la lfnea y en el neutro en la figura 5.85. Su proposito, al igual que el de los 
capacitores, es doble; bloquear las sobrecorrientes para que no entren por 
la lfnea y bloquear las frecuencias de interferencia electromagnetica y de in¬ 
terferencia de radiofrecuencias indeseables para que no lleguen a los sistemas 
conectados. En el siguiente capftulo veremos que las bobinas actuan como 
“limitadoras” ante los cambios rapidos de la corriente; es decir, la corriente 
que fluye a traves de una bobina no puede cambiar de forma instantanea. Para 
frecuencias crecientes, como las asociadas con perturbaciones provocadas 
por interferencia electromagnetica e interferencia por radiofrecuencias, la 
reactancia de una bobina se incrementa y absorbe la sefial indeseada en lugar 
de dejarla pasar a traves de la lfnea. Utilizando una bobina de choque tanto en 
la lfnea como en el neutro la red del acondicionador queda balanceada a 
tierra. En suma, los capacitores en un acondicionador de lfnea tienen el efecto 
de desviar las perturbaciones, en tanto que los inductores las bloquean. 

El disco mas pequeno (gris) entre los dos capacitores y cerca del interrup- 
tor es un MOV (varistor de oxido metalico) el cual es el corazon de la ma- 
yorfa de los acondicionadores de lfnea. Es un dispositivo electronico cuyas 
caracterfsticas terminales cambian con el voltaje aplicado a traves de sus 
terminales. Para la gama normal de voltajes a lo largo de la lfnea, su resisten- 
cia terminal es lo bastante grande para ser considerada un circuito abierto, y 
su presencia puede ser ignorada. Sin embargo, si el voltaje es demasia- 
do grande, sus caracterfsticas terminales cambian desde una resistencia muy 
grande hasta una resistencia muy pequena que de suyo se le puede considerar 
como un cortocircuito. Esta variation de la resistencia con el voltaje aplica¬ 
do es la razon del nombre varistor. En Norte America, donde el voltaje de 
lfnea es de 120 V, los MOV son de 180 V o mas. La razon de la diferencia 
de 60 V es que el valor de 120 V es un valor efectivo relacionado con nive- 
les de voltaje de cd, en tanto que la forma de onda del voltaje en cualquier 
toma de corriente tiene un valor pico de aproximadamente 170 V. Hay mu- 
cho que decir sobre este tema en el capftulo 8. 

Si echamos un vistazo al sfmbolo de un MOV en la figura 5.86, observa- 
mos que tiene una flecha en cada direction, lo que revela que el MOV es bidi¬ 
rectional y bloque voltajes de cualquier polaridad. Por consiguiente, en 
condiciones normales de operacion, la presencia del MOV puede ser ignora¬ 
da, pero si apareciera un gran pico en la lfnea que excediera la capacidad del 
MOV, actua como cortocircuito a traves de la lfnea para proteger el circuito 
conectado. Es mejor que simplemente poner un fusible en la lfnea porque 
es sensible al voltaje, reacciona mucho mas rapido que un fusible y exhibe sus 
caracterfsticas de baja resistencia solo durante un breve tiempo. Cuando el pico 
ha pasado, regresa a su caracterfstica de circuito abierto normal. Si se pregun- 
ta a donde se va el pico si la carga esta protegida por un cortocircuito, recuerde 
que todas las fuentes de perturbation como rayos, generadores, motores de 
induction (como los de acondicionadores de aire, lavadoras de platos, sierras 
electricas, etcetera) tienen su propia “resistencia de fuente” y siempre hay al- 
guna resistencia a lo largo de la lfnea para absorber la perturbation. 
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La mayorfa de los acondicionadores de lfnea, como parte de su publi- 
cidad, mencionan su nivel de absorcion de energfa. La capacidad de la 
unidad de la figura 5.84 es de 1200 J, la cual en realidad es mas alta que 
la de la mayorfa. Recordando que W = Pt = E/t por el analisis de las ca- 
maras, ahora nos damos cuenta que si ocurriera un pico de 5000 V, nos 
quedarfamos con el producto It = WIE = 1200 J/5000 V = 250 mAs. 
Suponiendo una relation lineal entre todas las cantidades, el nivel de ener¬ 
gfa nominal re vela que una corriente de 100 A podrfa mantenerse durante 
t — 240 mAs/100 A = 2.4 /xs, una corriente de 1000 A durante 240 /xs y una 
corriente de 10,000 A durante 24 /jls. Obviamente, mientras mas alto es el 
producto de E por /, menor es el elemento de tiempo. 

Las especificaciones tecnicas de la unidad de la figura 5.84 incluyen un 
tiempo de respuesta instantanea del orden de picosegundos, con una protec¬ 
tion de lmea telefonica de 5 ns. La unidad es capaz de disipar sobrevoltajes 
abruptos de 6000 V y sobrecorrientes hasta de 96,000 A. Tiene una relation 
de supresion de ruido muy alta (80 dB; vea el capftulo 16) a frecuencias de 
50 kHz a 1000 MHz y (un credito para la companfa) una garantfa de por vida. 
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5.15 ANALISIS CON COMPUTADORA 
PSpice 


FIG. 5.87 

Circuito a ser analizado con PSpice. 


Respuesta transitoria de RC A continuation utilizamos PSpice para 
analizar la respuesta transitoria del voltaje que pasa por el capacitor de la 
figura 5.87. En todos los ejemplos del texto que implican una respuesta tran¬ 
sitoria, aparecio un interruptor en serie con una fuente como muestra en la 
figura 5.88(a). A1 aplicar PSpice establecemos este cambio instantaneo del 
nivel de voltaje mediante una forma de onda pulsante como se muestra en la 
figura 5.88(b) con un ancho de pulso (PW, por sus siglas en ingles) mayor 
que el periodo (5r) de interes para la red. 

Para obtener una fuente de pulsos, comience la secuencia pulsando la 
tecla Place part, seleccionando Libraries haciendo clic en las opciones 
SOURCE, VPULSE y finalmente en OK. Una vez en su lugar, ponga la 
etiqueta y todos los parametros con un doble clic en cada uno para obtener 
el cuadro de dialogo Display Properties. A1 repasar la lista de atributos, 
vera los siguientes parametros definidos por la figura 5.89: 

VI es el pulso initial. 

V2 es el nivel de pulsation. 

TD es el tiempo de retraso. 

TR es el tiempo de subida. 

TF es el tiempo de cafda. 

PW es el ancho de pulso al nivel V 2 . 

PER es el periodo de la forma de onda. 

Todos los parametros se establecieron como se muestra en el esquema 
de la figura 5.90 para la red de la figura 5.87. Como un tiempo de subida 
y cafda de 0 s es irreal desde un punto de vista practico, se eligio 0.1 ms 
para cada uno en este ejemplo. Ademas, como t = RC = (5 Cl) X (8 /xF) = 
20 ms y 5 t = 200 ms, se selecciono un ancho de pulso de 500 ms. El pe¬ 
riodo simplemente se selecciono como el doble del ancho del pulso. 

Ahora para el proceso de simulation. Primero seleccione la tecla New 
Simulation Profile para obtener el cuadro de dialogo New Simulation en 
el que se inserta PSpice 5.1 como Name (Nombre) y se selecciona Create 
para salirse del cuadro de dialogo. Aparece el cuadro de dialogo Simulation 
Settings-PSpice 10-1, y en Analysis, seleccione la option Time Domain 
(Transient) bajo Analysis type. Ponga la option Run to time en 200 ms de 
modo que solo se grafiquen las primeras cinco constantes de tiempo. Ponga 
en 0 s la option Start saving data after para asegurarse de que los datos se 



(a) 


a 

1 e 

20 V 

(i) 


V 

0 

b 


(b) 



FIG. 5.88 

Establecimiento de un nivel de voltaje de cd 
conmutable: (a) combination en serie de un voltaje 
de cd-interruptor; (b) option de pulso de PSpice. 



Parametros definitorios de PSpice VPulse. 






































FIG. 5.90 

Utilization de PSpice para investigar la respuesta transitoria 
del circuito RC en serie de lafigura 5.87. 


recopilen de inmediato. El Maximum step size es de 1 ms para obtener datos 
suficientes para una buena curva. Haga clic en OK, y esta listo para selec- 
cionar la tecla Run PSpice. El resultado es una grafica sin curva alguna 
(puesto que aun no se ha definido) y un eje x que se extiende de 0 s a 200 ms 
como se definio antes. Si no aparece la grafica, revise la option Probe Win¬ 
dow en Simulation Settings para asegurarse de que se reviso la option Dis¬ 
play Probe Window (con la option after simulation has completed 
seleccionada) y ejecute de nuevo PSpice. Si continuan los problemas y no 
aparecen mensajes de advertencia, cierre la pantalla seleccionando la X en 
la esquina superior derecha y responda con un No a la petition de Save Files 
in Project. Entonces deben aparecer las graficas. Por ultimo, si falla todo, 
trate de seleccionar View Simulation Results antes de la secuencia PSpice- 
Run. La respuesta sera un cuadro de dialogo PSpice, lo que indica que no se 
ha aplicado la simulation y que los datos no estan disponibles. Responda con 
un Yes (SO para realizar la simulation, y la grafica debe aparecer. Para obte¬ 
ner una curva del voltaje que pasa por el capacitor contra el tiempo, aplique 
la siguiente secuencia: tecla Add Trace, cuadro de dialogo Add, opciones 
Traces, V1(C) y finalmente OK. Se obtiene la curva de la figura 5.91. El 
color y el espesor de la curva y el eje pueden cambiarse colocando el cursor en 
la curva y haciendo clic con el boton derecho. Seleccione Properties en la 
lista que aparece. Se despliega un cuadro de dialogo Trace Properties en el 
que puede cambiar el color y el grosor de la llnea. Como la curva aparece con¬ 
tra un fondo negro, se obtuvo una mejor impresion al seleccionar el color 
amarillo y engrosar la llnea, como se muestra en la figura 5.91. Para proposi- 
tos de comparacion, trace tambien la serial de pulso aplicada. Esto se logra 
volviendo a Trace y seleccionando Add Trace seguido de V(Vpulse-t-) y OK. 
Ahora aparecen ambas formas de onda en la misma pantalla, como se mues¬ 
tra en la figura 5.91. En este caso, la curva tiene un tinte rojizo, de modo que 
pueda distinguirse del eje y de la otra curva. Observe que sigue al eje 
izquierdo hasta la parte superior y se desplaza a traves de la pantalla a 20 V. 
























FIG. 5.91 

Respuesta transitoria del voltaje a traves del capacitor de lafigura 5.87 
cuando se aplica un VPulse. 

Si desea la magnitud de cualquiera de las graficas en algun instante, sim- 
plemente seleccione la tecla Toggle cursor. Luego haga clic en V1(C) en la 
parte inferior izquierda de la pantalla. Aparece un cuadro alrededor de V1(C) 
que revela la separacion entre los puntos del cursor en la pantalla. Esto es 
importante cuando se utiliza mas de un cursor. Si mueve el cursor a 200 ms, 
vera que la magnitud (Al) es de 19.865 V (en el cuadro de dialogo Probe 
Cursor) muy cerca del valor final de 20 V. Puede colocarse un segundo cursor 
en pantalla con un clic del boton derecho y luego con un clic del boton 
izquierdo en V1(C) en la parte inferior del pantalla. No pueden aparecer dos 
cuadros alrededor de V1(C), pero definitivamente la separacion y el ancho de 
las llneas del cuadro cambiaron. Alrededor del slmbolo Pulse no aparece 
ningun cuadro puesto que no se selecciono, aunque pudo haber sido selec- 
cionado con cualquiera de los cursores. Si ahora movemos el segundo cursor 
a una constante de tiempo de 40 ms, vera que el voltaje es de 12.659 V como 
se muestra en el cuadro de dialogo Probe Cursor. Esto confirma que el 
voltaje debe ser de 63.2% de su valor final de 20 V en una constante de tiempo 
(0.632 X 20 V = 12.4 V). Pudieron haberse obtenido dos curvas distintas 
si hubiera ido a Plot y seleccionado Add Plot to Window y luego utilizara 
de nuevo la secuencia de trazar. 

Corriente capacitiva promedio Como un ejercicio del uso de la 

fuente de pulsos y para verificar nuestro analisis de la corriente promedio 
en una red puramente capacitiva, la descripcion que sigue comprueba los 
resultados del ejemplo 5.14. Para la forma de onda pulsante mostrada en la 
figura 5.64, los parametros de la fuente de pulsos aparecen en la figura 5.92. 
Observe ahora que el tiempo de subida es de 2 ms, a partir de 0 s, y el tiempo 
de caida es de 6 ms. El periodo se ajusto a 15 ms para permitir monitorear 
la corriente despues de que ha pasado el pulso. 

























FIG. 5.92 

Uso de PSpice para comprobar los resultados del ejemplo 5.14. 


Inicie la simulation seleccionando primero la tecla New Simulation 
Profile para obtener el cuadro de dialogo New Simulation en el que se in- 
gresa AverageIC como Name (Nombre). Seleccione Create para obtener 
el cuadro de dialogo Simulation Settings-AverageIC. Seleccione Analy¬ 
sis, y la opcion Time Domain (Transient) bajo la opcion Analysis type. 
Ajuste Run to time en 15 ms para abarcar el periodo de interes, y ajuste 
Start saving data after a 0 s para asegurarse que los puntos de datos co- 
miencen en t = 0 s. Seleccione el comando Maximum step size desde 
15 ms/1000 = 15 /rs para obtener 1000 puntos de datos para la curva. Haga 
clic en OK, y seleccione la tecla Run PSpice. Aparece una ventana con 
una escala horizontal que se extiende de 0 a 15 ms como antes se definio. 
Luego seleccione la tecla Add Trace, y en seguida 1(C) para que aparezca 
en la parte baja de Trace Expression. Haga clic en OK y la curva de 1(C) 
aparece en la parte inferior de la figura 5.93. Esta vez serfa bueno ver la 
forma de onda pulsante en la misma ventana, pero como una curva aparte. 
Por consiguiente, continue con la secuencia Plot, Add Plot to Window, 
Trace, Add Trace, V(Vpulse:+) y OK, y ambas curvas aparecen como se 
muestra en la figura 5.93. 

Ahora utilizamos los cursores para medir los niveles de corriente promedio 
resultantes. Primero, seleccione la curva 1(C) para mover la notation SEL» 
a la curva inferior. La notation SEL» define que pantalla de curvas multiples 
esta activa. Luego seleccione la tecla Toggle cursor, haga clic con el boton 
izquierdo en la curva 1(C) para establecer el reticulo del cursor. Ajuste el valor 
a 1 ms y la magnitud A1 aparece como 4 mA. Haga clic con el boton derecho 
en la misma curva, y aparece un segundo cursor que puede colocarse en 6 ms 
para obtener una respuesta de — 1.33 mA (A2) como se esperaba de acuer- 
do con el ejemplo 5.14. Se escogio el color amarillo para la curva de 1(C) con 
una lfnea mas gruesa haciendo clic con el boton derecho en la curva y selec¬ 
cionando Properties. Despues de utilizar la version DEMO durante cierto 
tiempo le informara que solo puede guardar nueve archivos en la lista File. 
El resultado es que cualquier uso de mas de la version DEMO requiere que 
abra uno de los nueve archivos y que borre el contenido si desea ejecutar otro 
programa. Es decir, borrar la pantalla e ingresar a la nueva red. 
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FIG. 5.93 

Pulso aplicado y corriente resultante en el capacitor de lafigura 5.92. 


PROBLEMAS 

SECCION 5.2 El campo electrico 

1. a. Determine la fuerza del campo electrico en un punto a 1 m 

de una carga de 4 pC. 

b. Determine la fuerza del campo electrico en un punto a una 
distancia de 1 mm, es decir 1/1000 de la distancia del in- 
ciso (a), a partir de la misma carga del inciso (a) y compare 
los resultados. 

2. La fuerza del campo electrico es de 72 newtons/coulomb 
(N/C) en un punto a r metros de una carga de 2 pC. Deter¬ 
mine la distancia r. 

SECCIONES 5.3 Y 5.4 Capacitancia 
y capacitores 

3. Determine la capacitancia de un capacitor de placas paralelas 
si 1200 pC de carga se depositan en sus placas cuando se apli- 
can 24 V a traves de ellas. 

4. ^Cuanta carga se deposita en las placas de un capacitor de 
0.15 pF si se aplican 45 V a traves del capacitor? 

5. a. Determine la fuerza del campo electrico entre las placas 

paralelas de un capacitor si se aplican 24 V a traves de las 
placas, entre las cuales hay una distancia de 1 pulgada. 

b. Repita el inciso (a) si la distancia entre las placas es de 
1/100 pulg. 

c. Compare los resultados de los incisos (a) y (b). (Es signi- 
ficativa la diferencia de la fuerza del campo? 

6. Un capacitor de placas paralelas de 6.8 pF tiene 160 pC de 
carga en sus placas. Si la distancia entre estas es de 5 mm, 
determine la fuerza del campo electrico entre las placas. 


7. Determine la capacitancia de un capacitor de placas paralelas 
si el area de cada placa es de 0.1 m 2 y la distancia entre las 
placas es de 0.1 pulg. El dielectrico es aire. 

8. Repita el problema 7 si el dielectrico es papel parafinado. 

9. Determine la distancia en mils entre las placas de un capacitor 
de 2 pF si el area de cada placa es de 0.15 m 2 y el dielectrico 
es aceite de transformador. 

10. La capacitancia de un capacitor con un dielectrico de aire es 
de 1360 pF. Cuando se inserta un dielectrico entre las placas, 
la capacitancia se incrementa a 6.8 nF. ^De que material esta 
hecho el dielectrico? 

11. Las placas paralelas de un capacitor con un dielectrico de 
baquelita estan separadas 2 mm con un area de 0.08 m 2 , y se 
aplican 24 V a traves de las placas. 

a. Determine la capacitancia. 

b. Determine la intensidad del campo electrico entre las 
placas. 

c. Determine la carga en cada placa. 

12. Un capacitor de aire de placas paralelas tiene una capacitancia 
de 4.7 pF: Determine la nueva capacitancia si: 

a. La distancia entre las placas se duplica (todo lo demas per- 
manece igual). 

b. El area de las placas de duplica (todo lo demas permanece 
igual excepto el nivel de 4.7 pF). 

c. Se inserta un dielectrico con una permitividad relativa de 
20 entre las placas (todo los demas permanece igual ex¬ 
cepto el nivel de 4.7 pF). 

d. Se inserta un dielectrico con una permitividad relativa de 4, 
el area se reduce a 1/3, y la distancia a 1/4 de sus dimen- 
siones originales. 

*13. Determine el voltaje maximo que puede aplicarse traves de un 
capacitor de placas paralelas de 6000 pF si el area de una placa 
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es de 0.02 m 2 y el dielectrico es mica. Suponga una relacion 
lineal entre la resistencia dielectrica y el espesor del dielectrico. 

*14. Determine la distancia en micrometros entre las placas de un 
capacitor de mica de placas paralelas si el voltaje maximo que 
puede aplicarse a traves del capacitor es de 1200 V. Suponga 
una relacion lineal entre la fuerza de ruptura y el espesor del 
dielectrico. 

15. Un capacitor de 22 fj. F tiene —200 ppm/°C a la temperatura 
ambiente de 20 °C. ^Cual es la capacitancia si la temperatura se 
incrementa a 100 °C, que es el punto de ebullicion del agua? 

16. ^Cual es la capacitancia de un pequeno capacitor de gota de 
40 J? ^Cual es el intervalo de valores esperado establecido por 
la tolerancia? 

17. Un capacitor grande de mica, piano, esta etiquetado como de 
471 F. ^Cual es la capacitancia y el intervalo esperado de va¬ 
lores garantizados por el fabricante? 

18. Un pequeno capacitor de ceramica en forma de disco piano es 
de 182 K. ^Cuales son los niveles de capacitancia y el inter¬ 
valo de valores esperados? 

SECCION 5.5 Transitorios en redes capacitivas: 
fase de carga 

19. Para el circuito de la figura 5.94, compuesto de valores es¬ 
tandar: 

a. Determine la constante de tiempo del circuito. 

b. Escriba la ecuacion matematica del voltaje vq despues de 
que se cierra el interruptor. 

c. Determine el voltaje v q despues de una, tres y cinco cons- 
tantes de tiempo. 

d. Escriba la ecuacion de la corriente ic y el voltaje vr. 

e. Trace las formas de onda de vc e i& 

R 

—wv- 

100 kH 

+ +v R - 

E-=- 20 V 


FIG. 5.94 

Problemas 19 y 20. 

20. Repita el problema 19 con R = 1 Mil y compare los resultados. 

21. Para el circuito de la figura 5.95, compuesto de valores estandar: 

a. Determine la constante de tiempo del circuito. 

b. Escriba la ecuacion matematica del voltaje vc despues de 
que se cierra el interruptor. 





c. Determine v q despues de una, tres y cinco constantes de 
tiempo. 

d. Escriba la ecuacion de la corriente i c y el voltaje vr 

e. Trace las formas de onda de v q e ic ■ 

*22. Para el circuito de la figura 5.96, compuesto de valores estandar: 

a. Determine la constante de tiempo del circuito. 

b. Escriba la ecuacion matematica del voltaje vc despues de 
que se cierra el interruptor. 

c. Escriba la expresion matematica de la corriente ic despues 
de que se cierra el interruptor. 

d. Trace las formas de onda de Vq e ic ■ 

(t = 0 s) + v c - 

20 V >*- ,, -40 V 

0 - Wv - \ o -VA > l(-o 

68 kU 22 kU i c lg ^ p 

FIG. 5.96 

Problema 22. 

23. Dado el voltaje v c = 12 V(1 - g-'/ 100 ^): 

a. ^,Cual es la constante de tiempo? 

b. ^Cual es el voltaje cuando t = 50 fj. s? 

c. ^.Cual es el voltaje cuando t = 1 ms? 

24. El voltaje que pasa por un capacitor de 10 fj .F en un circuito 

R-C en serie es v c = 40 mV(l — e~ f / 20ms ). 

a. En la practica, ^cuanto tiempo debe pasar antes de que la 
fase de carga se haya terminado? 

b. ^Cual es la resistencia del circuito? 

c. ^Cual es el voltaje cuando t = 20 ms? 

d. ^Cual es el voltaje en 10 constantes de tiempo? 

e. En condiciones de estado constante, quanta carga hay en 
las placas? 

f. Si la resistencia de fuga es de 1000 Mft, ^cuanto tiempo le 
llevara (en horas) al capacitor descargarse, si suponemos 
que la velocidad de descarga es constante durante todo el 
periodo de descarga? 

SECCION 5.6 Transitorios en redes capacitivas: 

fase de descarga 

25. Para el circuito R-C de la figura 5.97, compuesto de valores 

estandar: 

a. Determine la constante de tiempo del circuito cuando el 
interruptor se coloca en la posicion 1. 

b. Determine la expresion matematica del voltaje que pasa 
a traves del capacitor y la corriente despues de que el in¬ 
terruptor se coloca en la posicion 1. 


+ v c - 



FIG. 5.95 

Problema 21. 


FIG. 5.97 

Problema 25. 
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c. Determine la magnitud del voltaje v q y la corriente en 
el instante t = 1 s en que el interruptor se coloca en la 
posicion 2. 

d. Determine las expresiones matematicas del voltaje v q y 
la corriente i c durante la fase de descarga. 

e. Trace las formas de onda de vc e ic durante un lapso que 
se extiende de 0 a 2 s desde que el interruptor se coloca en 
la posicion 1. 

26. Para la red de la figura 5.98, compuesta de valores estandar: 

a. Escriba las expresiones matematicas de los voltajes vc y 
v R y la corriente ic despues de que el interruptor se coloca 
en la posicion 1. 

b. Determine los valores de vc, v Ri e ic cuando el interruptor 
se coloca en la posicion 2 cuando t = 100 ms. 

c. Escriba las expresiones matematicas de los voltajes Vc y 
vg o y la corriente ic despues de que el interruptor se co¬ 
loca en la posicion 3 cuando t = 200 ms. 

d. Trace las formas de onda de Vc , vr 2 e ic durante el lapso de 
0 a 300 ms. 



‘c 

2 m 


FIG. 5.98 

Problema 26. 

*27. Para la red de la figura 5.99 compuesta de valores estandar: 

a. Determine las expresiones matematicas del voltaje vc y la 
corriente ic cuando el interruptor se coloca en la posicion 1. 

b. Determine las expresiones matematicas de los voltajes Vc y 
la corriente ; c si el interruptor se coloca en la posicion 2 
despues de un tiempo igual a cinco constantes de tiempo 
del circuito de carga. 

c. Trace las formas de onda de Vc e ic durante un lapso de 
0 a 30 fj.s. 

d. Trace la forma de onda de v R durante el mismo periodo 
del inciso (a). 



FIG. 5.99 

Problema 27. 


C = 1000 /rF 



a. ^Cuanto tardara en descargarse el capacitor? 

b. ^Cual es el valor pico de la corriente? 

c. Basado en la respuesta del inciso (b), £se espera una 
chispa cuando se hace contacto con ambos extremos del 
capacitor? 

SECCION 5.7 Condiciones iniciales 

29. En principio, el capacitor de la figura 5.101 se carga a 6 V con 

la polaridad mostrada. 

a. Escriba la expresion matematica del voltaje vc despues 
de que se cierra el interruptor. 

b. Escriba la expresion matematica de la corriente ic des¬ 
pues de que se cierra el interruptor. 

c. Trace los resultados de los incisos (a) y (b). 



FIG. 5.101 

Problema 29. 


30. En principio, el capacitor de la figura 5.102 se carga a 40 V 
antes de que se cierre el interruptor. Escriba las expresiones de 
los voltajes Vc y vr y la corriente ic despues de que se cierra 
el interruptor. Trace las formas de onda resultantes. 


+ 40 V - 


|( - c 

'C C = 2000 /rF 

+ v c - 


- v R + 

R 

-Wr- 
2.2 kn 


FIG. 5.102 

Problema 30. 


28. El capacitor de 1000 fj .F de la figura 5.100 se carga a 12 V en 
un automovil. Para descargarlo antes de volverlo a usar, se 
coloca un conductor con una resistencia de 2 mfl a traves del 
capacitor. 


*31. En principio, el capacitor de la figura 5.103 se carga a 10 V con 
la polaridad que se muestra. Escriba las expresiones del voltaje 
Vc y la corriente ic despues de que se cierra el interruptor. 
Trace las formas de onda resultantes. 
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- 10V + 


FIG. 5.103 

Problema 31. 


*32. En principio, el capacitor de la figura 5.104 se carga a 8 V con 
la polaridad que se muestra. 

a. Determine las expresiones matematicas del voltaje vq y la 
corriente f c cuando se cierra el interruptor. 

b. Trace las formas de onda de vq e if -. 


*35. Disene la red de la figura 5.106 de modo que el sistema se en- 
cienda 10 s despues cerrar el interruptor. 



FIG. 5.106 

Problema 35. 



10 kfl 8.2 kfl 


+ v c - 



6.8 /jlF 


-20 V 
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- 8 V + 


FIG. 5.104 

Problema 32. 


SECCION 5.8 Valores instantaneos 

33. Dada la expresion v c = 140 mV(l — ms ) 

a. Determine vc cuando t = 1 ms. 

b. Determine vq cuando t = 20 ms. 

c. Determine el tiempo f para que v c alcance 100 mV. 

d. Determine el tiempo t para que v q alcance 138 mV. 

34. Para el circuito automotriz de la figura 5.105, VL debe ser 
de 8 V antes de que el sistema se active. Si el interruptor se 
cierra cuando t = 0 s, fCuanto tardara el sistema en activarse? 



36. Para el circuito de la figura 5.107: 

a. Determine el tiempo requerido para que v c alcance 48 V 
despues de que se cierra el interruptor. 

b. Calcule la corriente if- cuando Uf = 48 V. 

c. Determine la potencia suministrada por la fuente en el 
instante t = 2 r. 


E 



FIG. 5.107 

Problema 36. 


+ 

v C 


37. Para el sistema de la figura 5.108, utilizando un multimetro 
digital con resistencia interna de 10 Mfl en el modo de vol- 
timetro: 

a. Determine la lectura del voltimetro una constante de 
tiempo despues de que se cierra el interruptor. 

b. Determine la corriente 1q dos constantes de tiempo des¬ 
pues que se cierra el interruptor. 

c. Calcule el tiempo que debe transcurrir despues de que se 
cierra el interruptor para que el voltaje sea de 50 V. 

+ v c - 



FIG. 5.105 

Problema 34. 


FIG. 5.108 

Problema 37. 
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SECCION 5.9 Equivalente de Thevenin: t = /? 77 ,C 

38. Para el circuito de la figura 5.109: 

a. Determine las expresiones matematicas del comporta- 
miento transitorio del voltaje vc y la corriente i c despues 
de que se cierra el interruptor. 

b. Trace las formas de onda de vc e ic ■ 


+ v C 

C 


‘c 



-- 

8 kfl 

„ 15 ft F 

— 20 V R 2 < 

► 24 kO fi, < 


FIG. 5.109 


Problema 38. 


4 k CL 


41. Para el circuito de la figura 5.112: 

a. Determine las expresiones matematicas del comporta- 
miento transitorio del voltaje vc y la corriente ic luego que 
se cierra el interruptor. 

b. Trace las formas de onda de Vc e ic ■ 


5 mA 



39. En principio, el capacitor de la figura 5.110 se carga a 10 V con 
la polaridad que se muestra. 

a. Escriba las expresiones matematicas del voltaje Vc y la 
corriente ic cuando se cierra el interruptor. 

b. Trace las formas de onda de vc e ic ■ 


*42. En principio, el capacitor de la figura 5.113 se carga a 8 V con 
la polaridad mostrada. 

a. Escriba las expresiones matematicas del voltaje v c y la 
corriente ic luego de que se cierra el interruptor. 

b. Trace las formas de onda de Vc e ic ■ 



+ v c ~ 

-4 V 2kfi 6.8 kO C +20y 

o- VW J_ Wv - 0 |( - 

“ ‘ c 39yuF 

- 8 V + 


FIG. 5.113 

Problema 42. 


FIG. 5.110 

Problema 39. 


40. En principio, el capacitor de la figura 5.111 se carga a 12 V con 
la polaridad que se muestra. 

a. Escriba las expresiones matematicas del voltaje v c y la 
corriente i c cuando se cierra el interruptor. 

b. Trace las formas de onda de Vc e ic ■ 


R 2 



43. Para el sistema de la figura 5.114, utilizando un multfmetro 
digital con resistencia interna de 10 Mil en el modo de volti- 
metro: 

a. Determine la lectura del voltfmetro cuatro constantes de 
tiempo despues de que se cierra el interruptor. 

b. Determine el tiempo que debe transcurrir antes de ic se 
reduzca a 3 /J.A. 

c. Determine el tiempo que debe transcurrir despues de que 
se cierra el interruptor para que el voltaje a traves del me- 
didor alcance 10 V. 



FIG. 5.111 

Problema 40. 


FIG. 5.114 

Problema 43. 
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SECCION 5.10 Corriente i c 

44. Determine la forma de onda de la corriente promedio si el 
voltaje a traves del capacitor de 2 fj .F es como se muestra en 
la figura 5.115. 



45. Determine la forma de onda de la corriente promedio si el 
voltaje a traves del capacitor de 4.7 /rF es como se muestra en 
la figura 5.116. 



46. Dada la forma de onda de la corriente de un capacitor de 20 /rF 
que se muestra en la figura 5.117, trace la forma de onda del 
voltaje v c a traves del capacitor si v c = 0 cuando t = 0 s. 



FIG. 5.117 

Problema 46. 


SECCION 5.11 Capacitores en serie y en paralelo 

47. Determine la capacitancia total Cj del circuito de la figura 
5.118. 


If 


o 


FIG. 5.118 

Problema 47. 
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48. Determine la capacitancia total Cj del circuito de la figura 
5.119. 


52. Para la configuracion de la figura 5.123, determine el voltaje a 
traves de cada capacitor y la carga en cada capacitor. 


°—k— if 


FIG. 5.119 

Problema 48. 


48 V . 


2 kfl 


vvv 


=- c ‘~ 

- c 2 ^ 



0.04 (UF 

0.08 yU.F 


’ 4 kfl 


FIG. 5.123 

Problema 52. 


49. Determine el voltaje a traves de cada capacitor y la carga en 
cada capacitor del circuito de la figura 5.120. 


+ 

C 2 ^ 

-v 6 /a F 

10 V — 


Ci“ 


C 3 - 

~ 12/rF 


SECCION 5.12 Energia almacenada por un capacitor 

53. Determine la energia almacenada por un capacitor de 120 pF 
con 12 V a traves de sus placas. 

54. Si la energia almacenada por un capacitor de 6 /zF es de 1200 J, 
determine la carga Q en cada placa del capacitor. 

*55. Para la red de la figura 5.124, determine la energia almacenada 
por cada capacitor en condiciones de estado constante. 


FIG. 5.120 

Problema 49. 


50. Determine el voltaje a traves de cada capacitor y la carga en 
cada capacitor del circuito de la figura 5.121. 

(j> -40 V 

C 2 

; ^4=^ 200 mF 

470 yu,F 
6 +16 V 

FIG. 5.121 

Problema 50. 


C i 

360 fiF 7= 


51. Para la configuracion de la figura 5.122, determine el voltaje a 
traves de cada capacitor y la carga en cada capacitor en con¬ 
diciones de estado constante. 



FIG. 5.124 

Problema 55. 


*56. Una pistola destellante electronica tiene un capacitor de 

1000 /rF que se carga a 100 V. 

a. ^Cuanta energia almacena el capacitor? 

b. ^Cual es la carga en el capacitor? 

c. Cuando el fotografo toma una imagen, la lampara des¬ 
tellante se enciende durante 1/2000 s. ^Cual es la corriente 
promedio que pasa por tubo destellante? 

d. Encuentre la potencia entregada al tubo destellante. 

e. Despues de que se toma una fotograffa, el capacitor tiene 
que ser recargado por una fuente de potencia que suminis- 
tra una corriente maxima de 10 mA. ^Cuanto tiempo se re- 
querira para que el capacitor se cargue? 


20 V 

o— 


C i 


220 fiP 


C 2 


MA If 


VVV 

10 kn 330 /U.F 

c 3 

If 



120 yu-F 


SECCION 5.15 Analisis con computadora 

57. Con PSpice o Multisim, verifique los resultados del ejemplo 5.6. 

58. Utilizando el operador de condicion inicial, verifique los resul¬ 
tados del ejemplo 5.8 durante la fase de carga con PSpice o 
Multisim. 

59. Con PSpice o Multisim, verifique los resultados de Vq durante 
la fase de carga en el ejemplo 5.11. 

60. Con PSpice o Multisim, verifique los resultados del problema 42. 


FIG. 5.122 

Problema 51. 
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GLOSARIO 

Capacitancia Medida, en farads (F), de la capacidad de un capacitor 
de almacenar carga. 

Capacitancia parasita Capacitancias que se presentan, no por di- 
seno sino porque simplemente dos superficies conductoras estan 
relativamente cerca entre si. 

Coeficiente de temperatura Indicacion de que tanto cambiara 
el valor de capacitancia de un capacitor con el cambio de tem¬ 
peratura. 

Constante de tiempo Periodo definido por los parametros de la 
red que define cuanto durara el comportamiento transitorio del 
voltaje o corriente de un capacitor. 

Constante dielectrica Otro termino para permitividad relativa (vea 
mas adelante). 

Corriente de fuga Corriente cuyo resultado es la descarga total de 
un capacitor, si este se desconecta de la red de carga durante un 
tiempo suficiente. 

Corriente promedio Corriente definida por un cambio lineal (en 
linea recta) del voltaje que pasa a traves de un capacitor durante 
un tiempo especifico. 

Derivada Cambio instantaneo de una cantidad en un instante par¬ 
ticular. 

Dielectrico Material aislante entre las placas de un capacitor, que 
puede tener un efecto pronunciado en la carga almacenada en 
las placas. 


Efecto marginal Efecto establecido por las lineas de flujo que no 
pasan directamente de una superficie conductora a la otra. 

Fuerza de campo electrico Fuerza que actua en una carga positiva 
unitaria en la region de interes. 

Ley de Coulomb Ecuacion que relaciona la fuerza entre dos cargas 
similares o diferentes. 

Lineas de flujo electrico Lineas trazadas para indicar la fuerza y 
direccion de un campo electrico en una region particular. 

Periodo transitorio Periodo en que el voltaje o la corriente que 
pasan a traves de un capacitor cambiaran de valor a un ritmo 
determinado por la constante de tiempo de la red. 

Permitividad Medida de que tan bien un dielectrico permite el 
restablecimiento de las lineas de flujo dentro del dielectrico. 

Permitividad relativa Permitividad de un material comparada con 
la del aire. 

Region de estado constante Periodo definido por el hecho de que 
el voltaje que pasa a traves de un capacitor ha alcanzado un ni- 
vel que, en la practica, permanece constante. 

Resistencia dielectrica Indicacion del voltaje requerido por unidad 
de longitud para establecer la conduction en un dielectrico. 

Valor inicial Voltaje de estado constante que pasa a traves de un 
capacitor antes de que se inicie un periodo transitorio. 

Voltaje de ruptura Otro termino para resistencia dielectrica. 

Voltaje de trabajo maximo Nivel de voltaje al cual un capacitor 
puede realizar su funcion sin preocuparse por la ruptura o cambio 
de las caracterfsticas. 



iNduCTORES 


ObjETivos 


• Familiarizarse con la construction basica de un 
inductor, los fadores que afectan la fuerza del campo 
magnetico establecido por el elemento y como leer 
los datos que vienen en la etiqueta del producto. 

• Ser capaz de determinar la respuesta transitoria 
(variable con el tiempo) de una red inductiva y la 
curva de los voltajes y corrientes resultantes. 

• Entender el efecto de combinar inductores en serie 
y en paralelo. 

• Aprender a utilizar PSpice o Multisim para analizar 
redes con elementos inductivos. 


6.1 INTRODUCCION 

En la mayoria de los sistemas electricos y electronicos que se utilizan en la actualidad, aparecen 
tres componentes basicos como el resistor y el capacitor , que ya se presentaron, y el inductor, 
el cual se examinara en detalle en este capftulo. En muchos aspectos, el inductor es el dual del 
capacitor; es decir, el voltaje de uno es aplicable a la corriente del otro, y viceversa. De hecho, 
en cuanto al capacitor algunas secciones van a la par con las del capftulo 5, pues al igual que el 
capacitor, el inductor exhibe sus verdaderas caracteristicas solo cuando el voltaje o la corriente 
cambian en la red. 

Recuerde que en el capftulo 5 vimos que un capacitor puede ser reemplazado por un equiva- 
lente de circuito abierto en condiciones de estado constante. En este capftulo vera que un inductor 
puede ser reemplazado por un equivalente de cortocircuito en condiciones de estado constante. Por 
ultimo, aprendera que mientras los resistores disipan en forma de calor la potencia que reciben, 
los capacitores guardan la energfa que reciben en la forma de un campo electrico. Los inductores, 
en el sentido ideal, son semejantes a los capacitores en que tambien guardan la energfa que reci¬ 
ben, solo que lo hacen en la forma de un campo magnetico. 

6.2 CAMPO MAGNETICO 

El magnetismo desempena una parte integral en casi todo dispositivo electrico de uso hoy en dfa 
en la industria, la investigation o el hogar. Los generadores, motores electricos, transformadores, 
interruptores, televisiones, computadoras, grabadoras de cinta y telefonos, emplean efectos mag- 
neticos para realizar varias tareas importantes. 

La brujula, utilizada por los marineros chinos a principios del siglo II d. de C., depende de un 
iman permanente para indicar la direction. Un iman permanente esta hecho de un material, como 
acero o hierro, que permanece magnetizado mucho tiempo sin requerir una fuente de energfa 
externa. 

En 1820, el ffsico danes Hans Christian Oersted descubrio que la aguja de una brujula se des- 
vfa si se acerca a un conductor que lleve corriente. Esta fue la primera demostracion de que la 
electricidad y el magnetismo estaban relacionados. En el mismo ano, el ffsico frances Andre 
Marie Ampere realizo experimentos en esta area y desarrollo lo que actualmente se conoce 
como la ley circuital de Ampere. En afios siguientes, otros, como Michael Faraday, Karl 
Friedrich Gauss y James Clerk Maxwell, continuaron experimentando en esta area y desarrollaron 
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FIG. 6.1 

Distribution delflujo en un iman permcinente. 
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FIG. 6.2 

Distribution delflujo de dos polos 
adyacentes opuestos. 



FIG. 6.3 

Distribution delflujo en dos polos 
adyacentes semejantes. 


muchos de los conceptos basicos del electromagnetismo, es decir, los efec- 
tos magneticos inducidos por el flujo de carga o corriente. 

En la region alrededor de un iman permanente existe un campo mag¬ 
netico, el cual puede ser representado por lfneas de flujo magnetico pareci- 
das a las lfneas del flujo electrico. Sin embargo, las lfneas de flujo magnetico 
no tienen puntos de origen o termination como las lfneas de flujo electrico, 
sino que existen en lazos continuos como se muestra en la figura 6.1. 

Las lfneas de flujo magnetico irradian del polo norte al polo sur, y regresan 
al polo norte a traves de la barra metalica. Observe la separation igual entre 
las lfneas de flujo dentro del nucleo y la distribution simetrica fuera del mate¬ 
rial magnetico. Estas son propiedades adicionales de las lfneas de flujo mag¬ 
netico en materiales homogeneos (es decir, materiales de estructura y 
composition uniformes). Tambien es importante darse cuenta que la lfnea de 
flujo magnetico continua se esforzara por ocupar un area lo mas pequena posi- 
ble. Esto origina lfneas de flujo magnetico de longitud minima entre los polos 
distintos, como se muestra en la figura 6.2. La fuerza de un campo magnetico 
en una region particular esta directamente relacionada con la densidad de las 
lfneas de flujo en esa region. En la figura 6.1, por ejemplo, la fuerza del campo 
magnetico en un punto a es dos veces que la del punto b puesto que el doble 
de lfneas de flujo magnetico estan asociados con el piano perpendicular en el 
punto a que en el punto b. Recuerde por experimentos desde la ninez que la 
fuerza de los imanes permanentes siempre es mas intensa cerca de los polos. 

Si los polos opuestos de dos imanes permanentes se acercan entre sf, los 
imanes se atraen, y la distribution del flujo es como se muestra en la figura 
6.2. Si los polos iguales se acercan, los imanes se repelen, y la distribution 
del flujo es como se muestra en la figura 6.3. 

Si un material no magnetico, como el vidrio o el cobre, se coloca en las 
trayectorias del flujo en torno a un iman permanente, ocurre un cambio casi 
imperceptible en la distribution del flujo (figura 6.4). Sin embargo, si un 
material magnetico, como el hierro dulce, se coloca en la trayectoria del 
flujo, las lfneas de flujo pasan a traves del hierro dulce en lugar del aire cir- 
cundante porque las lfneas de flujo pasan con mayor facilidad por materiales 
magneticos que a traves del aire. Este principio se utiliza para proteger ele- 
mentos e instrumentos electricos sensibles que pueden ser afectados por 
campos magneticos parasitos (figura 6.5). 


Lfneas de flujo 




FIG. 6.4 

Efecto de una muestra ferromagnetica en la 
distribution delflujo de un iman permanente. 


FIG. 6.5 

Efecto protector magnetico 
en la distribution delflujo. 


Alrededor de todo hilo conductor que conduce una corriente electrica se en- 
cuentra un campo magnetico (representado por lfneas de flujo magnetico con- 
centricas, como en la figura 6.6). La direction de las lfneas de flujo magnetico 
puede hallarse simplemente colocando el dedo pulgar de la mano derecha en la 
direction del flujo de corriente conventional y observar la direction de los 
dedos. (Este metodo se conoce comunmente como regia de la mano derecha). 












































































CAMPO MAGNETICO III 253 





FIG. 6.6 FIG. 6.7 

Lineas deflujo magnetico alrededor Distribution delflujo de una 

de un conductor que lleva corriente. bobina de una sola vuelta. 


FIG. 6.8 

Distribution delflujo de una bobina 
portadora de corriente. 



FIG. 6.9 

Electroimdn 


FIG. 6.10 

Determination de la direction delflujo en un electroimdn: (a) metodo; (b) notation. 


Si el conductor esta enrollado en forma de una bobina de una sola vuelta 
(figura 6.7), el flujo resultante fluye en una direction comun por el centra de la 
bobina. Una bobina de mas de una vuelta produce un campo magnetico que 
existe en una trayectoria continua a traves y alrededor de la bobina (figura 6.8). 

La distribution del flujo de la bobina es muy parecida a la del iman perma- 
nente. Las lfnea de flujo que salen de la bobina por el lado izquierdo y entran 
por el derecho simulan un polo norte y un polo sur, respectivamente. La di- 
ferencia principal entre las dos distribuciones de flujo es que las lmeas de flujo 
estan mas concentradas en el iman permanente que en la bobina. Ademas, 
como la fuerza del campo magnetico esta determinada por la clensidad de las 
llneas de flujo, la bobina tiene una fuerza de campo mas debil, la cual puede 
incrementarse colocando ciertos materiales como hierro, acero o cobalto, den- 
tro de la bobina para aumentar la densidad de flujo en su interior. A1 incremen- 
tar la fuerza del campo con la adicion del nucleo hemos inventado un 
electroimdn (figura 6.9) que no solo tiene todas las propiedades de un iman 
permanente, sino tambien la fuerza de campo que podemos hacer que vane 
si modificamos uno de los valores componentes (corriente, vueltas, etcetera). 
Por supuesto, a traves de la bobina del electroiman debe pasar corriente para 
que se desarrolle el flujo magnetico, mientras no sea necesario para la bobina 
o la corriente en el iman permanente. La direction de las lineas de flujo pue¬ 
de determinarse en el electroiman (o en cualquier nucleo con una envoltura de 
vueltas) colocando los dedos de su mano derecha en la direction del flujo 
de la corriente alrededor del nucleo. Su dedo pulgar apunta entonces en la di¬ 
rection del polo norte del flujo magnetico inducido, como se demuestra en la 
figura 6.10(a). En la figura 6.10(b) se muestra una section transversal del 
mismo electroiman para presentar la convention de las direcciones perpen- 
diculares a la pagina. Las craces y los puntos se refieren a las colas y las puntas 
de las flechas, respectivamente. 

En el Sistema SI de unidades, el flujo magnetico se mide en webers 
(Wb) por el apellido de Wilhelm Eduard Weber (figura 6.11). El sfmbolo 
que se le aplica es la letra griega fi cj> mayuscula. El numero de lmeas de 



FIG. 6.11 

Wilhelm Eduard Weber. 

Cortesfa de la Smithsonian 
Institution, fotografi'a num. 52,604. 

Aleman (Wittenberg, Gottingen) 

(1804-1894) 

Ffsico 

Profesor de fisica, Universidad de Gotinga 

Importante contribuyente al establecimiento de un 
sistema de unidades absolutes para las ciencias elec- 
tricas, las cuales comenzaban a convertirse en un 
area muy activa de investigation y desarrollo. Defi- 
nio la corriente electrica en un sistema electromag- 
netico basado en el campo electrico producido por 
la corriente. Participo en la poh'tica y, de hecho, lo 
despidieron de la Universidad de Gotinga por pro- 
testar contra la supresion de la constitution por 
parte del Rey de Hanover en 1837. Sin embargo, 
encontro otras plazas de profesor y finalmente re- 
greso a Gotinga como director del observatorio as- 
tronomico. Recibio distinciones de Inglaterra, Fran- 
cia y Alemania, entre ellas la medalla Copley de 
la Royal Society de Londres. 
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FIG. 6.12 

Nikola Tesla. 

Cortesfa de la Smithsonian 
Institution, fotograffa num. 52,223. 

Croata-estadounidense (Smiljan, Paris, 

Colorado Springs, Nueva York) 

(1856-1943) 

Ingeniero electricista e inventor, condecorado 
con la medalla Edison en 1917 

Se le suele considerar una de las personas mas inno- 
vadoras y de gran inventiva en la historia de las cien- 
cias. Fue el primero en presentar la mdquina de 
corriente alterna que elimino la necesidad de barras 
conmutadoras de las maquinas de cd. Despues de 
emigrar a los Estados Unidos en 1884, vendio varias 
de sus patentes sobre maquinas de ca, transforma- 
dores y bobinas de induccion (incluida la bobina 
Tesla como la conocemos hoy en dia) a la Westing- 
house Electric Company. Algunos dicen que su des- 
cubrimiento mas importante ocurrio en su labora- 
torio en Colorado Springs, donde en 1900 descubrio 
las ondas estacionarias terrestres. El ambito de sus 
descubrimientos e invenciones es demasiado ex- 
tenso para mencionarlo aquf, pero abarca desde 
sistemas de iluminacion hasta sistemas de potencia 
polifasicos y tambien sistemas de radiodifusion 
mundial inalambricos. 



FIG. 6.13 

Definition de la densidad deflujo B. 


flujo por area unitaria, llamado densidad de flujo, se indica con la letra B 
mayuscula y se mide en teslas (T) en honor a los esfuerzos de Nikola Tesla, 
cientffico de finales del siglo xix (figura 6.12). 

En forma de ecuacion, 

B = Wb/m 2 = teslas (T) 

= webers (Wb) ( 6 - 1 ) 

A = m 2 



donde <t> es la cantidad de llneas de flujo que pasa por el area A en la fi¬ 
gura 6.13. La densidad de flujo en el punto a de la figura 6.1 es dos veces 
la del punto b porque por la misma area pasa el doble de llneas de flujo. 

En la ecuacion (6.1), la equivalencia esta dada por 


1 tesla = 1 T = 1 Wb/m 2 


( 6 . 2 ) 


la cual formula en palabras que si 1 weber de flujo magnetico pasa por un 
area de 1 metro cuadrado, la densidad de flujo es de 1 tesla. 

En el sistema CGS, el flujo magnetico se mide en maxwells y la densidad 
de flujo en gauss. En el sistema ingles, el flujo magnetico se mide en llneas 
y la densidad de flujo en llneas por pulgada cuadrada. La relacion entre di- 
chos sistemas se define en el apendice E. 

La densidad de flujo de un electroiman esta directamente relacionada 
con el numero de vueltas de, y la corriente a traves de, la bobina. El producto 
de las dos cantidades, llamado fuerza magnetomotriz, se mide en ampere- 
vueltas (At) como se define a continuacion 



(ampere-vueltas. At) 


(6.3) 


En otras palabras, si incrementa el numero de vueltas alrededor del nucleo 
y/o la corriente a traves de la bobina, la fuerza del campo magnetico tambien 
se incrementa. En muchas maneras, la fuerza magnetomotriz en circuitos 
magneticos es semejante al voltaje aplicado en un circuito electrico. A1 au- 
mentar cualquiera de los dos se aumenta el efecto deseado: el flujo mag¬ 
netico en circuitos magneticos y la corriente en circuitos electricos. 

En el sistema CGS, la fuerza magnetomotriz se mide en gilberts, en tanto 
que en el sistema ingles se mide en ampere-vueltas. 

Otro factor que afecta la fuerza del campo magnetico es el tipo de nucleo 
utilizado. Se dice que los materiales en los cuales es facil establecer las 
llneas de flujo magnetico son magneticos y que tienen una alta permeabi- 
lidad. De nueva cuenta, observe la semejanza con la palabra “permitir” que 
se emplea para describir la permitividad de los dielectricos de capacitores. 
Asimismo, la permeabilidad (representada por la letra griega mu, /r) de un 
material mide la facilidad con que pueden establecerse las llneas de flujo 
magnetico en el material. 

As! como existe un valor especlfico para la permitividad del aire, tam¬ 
bien existe un numero especlfico asociado con la permeabilidad del aire: 


jXg = 477 X 10 7 Wb/A • m 


(6.4) 


En rigor, la permeabilidad de todos los materiales no magneticos como el 
cobre, el aluminio, la madera, el vidrio y el aire, es la misma que la del espa- 
cio libre. Se dice que son diamagneticos aquellos materiales que tienen per- 
meabilidades un poco menores que la del espacio libre, y que aquellos que 
cuentan con permeabilidades algo mayores que la del espacio libre son para- 
magneticos. Los materiales magneticos como el hierro, el nlquel, los cobal- 
tos y las aleaciones de estos metales, tienen permeabilidades de cientos, 
incluso miles, de veces la del espacio libre, de modo que a estos materiales 
cuyas permeabilidades son muy altas se les conoce como ferromagneticos. 
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La relacion de la permeabilidad de un material a la del espacio libre se 
llama permeabilidad relativa; es decir. 



(6.5) 


En general, para materiales ferromagneticos, p, > 100, y para materiales no 
magneticos, p r = 1. 

Una tabla de valores de p como la de niveles de permitividad de dielec- 
tricos especfficos serfa util. Desafortunadamente, una tabla como esa no es 
posible porque la permeabilidad relativa es unafuncion de las condiciones 
de operacion. Si usted cambia la fuerza magnetomotriz aplicada, el nivel de 
p puede variar entre lfmites extremos. A un nivel de fuerza magnetomotriz, 
la permeabilidad de un material puede ser 10 veces que a otro nivel. 

En la figura 6.14 aparece un instrumento disenado para rnedir la densi- 
dad de flujo en miligauss (sistema CGS). El medidor tiene dos sensibilida- 
des 0.5 a 100 miligauss a 60 Hz y 0.2 a 3 miligauss a 60 Hz. Puede utilizarse 
para medir la fuerza del campo electrico analizada en el capftulo 5 con la 
escala ELECTRIC. La escala superior dara entonces una lectura en kilo- 
volts/metro. (Como nota al rnargen, el medidor de la figura 6.14 ha apare- 
cido en programas de TV como un dispositivo para detectar respuestas 
“paranormales”). El apendice E revela que 1 T = 10 4 gauss. La magnitud de 
la lectura de 20 miligauss equivaldria a 

( 1 T \ 

20 miligauss I —.- I = 2 /r,T 

V 10 4 gauss / 

Aunque el enfasis en este capftulo es presentar los parametros que afec- 
tan los datos que vienen en la etiqueta de un inductor, el uso de dispositivos 
magneticos ha encontrado una arnplia aplicacion en las industrias electrica 
y electronica, como se muestra en la figura 6.15. 


Laminas 



- Entrehierro 


Movimiento del medidor 



FIG. 6.14 

Medidor de miligauss. 
(Cortesia de AlphaLab. Inc.). 



Aplicaciones medicas: formacion de 
imagenes por resonancia magnetica 


FIG. 6.15 

Algunas areas de aplicacion de los efectos magneticos. 
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o ferrita 



N vueltas 


(b) 

FIG. 6.16 

Definition de los pardmetros de la ecuacion (6.6). 


6.3 INDUCTANCIA 

En la section anterior aprendimos que el envfo de una corriente a traves de 
una bobina de alambre, con o sin nucleo, establece un campo magnetico por 
y alrededor de la unidad. Este componente, de construction un tanto simple 
(vea la figura 6.16), se llama inductor (tambien se le conoce como bobina). 
Su nivel de inductancia determina la fuerza del campo magnetico alrededor 
de la bobina debido a una corriente aplicada. Cuanto mas alto sea el nivel de 
inductancia, mas grande sera la fuerza del campo magnetico. En suma, 

los inductores estan disenados para establecer un campo magnetico que 
enlaza la unidad, mientras que los capacitores estan disenados para 
establecer un fuerte campo electrico entre las placas. 

La inductancia se mide en henries (H), por el ffsico estadounidense Joseph 
Henry (figura 6.17). Sin embargo, al igual que el farad es una unidad denra- 
siado grande para gran parte de las aplicaciones, la mayorfa de los induc¬ 
tores opera en el intervalo de los milihenries (mH) o microhenries (yu,H). 

En el capftulo 5, 1 farad se definfa como un nivel de capacitancia que 
producirfa 1 coulomb de carga en las placas por la aplicacion de 1 volt a 
traves de ellas. Para inductores, 

1 henry es el nivel de inductancia que establecera un voltaje de 1 volt a 
traves de la bobina, debido a un cambio de la corriente de 1 A/s que 
fluye por la bobina. 



FIG. 6.17 

Joseph Henry. 

Cortesfa de la Smithsonian 
Institutions, fotografi'a num. 59,054. 

Estadounidense (Albany, NY; Princeton, NJ) 

(1797-1878) 

Fisico y matematico 
Profesor de Filosofia Natural, 

Universidad de Princeton 

A principios del siglo XIX d. de C., se aplicaba el tf- 
tulo de Profesor de Filosofi'a Natural a los profesores 
de ciencias. Como estudiante y como maestro en la 
Albany Academy, Henry realizo una extensa inves¬ 
tigation en el area del electromagnetismo. Mejoro 
el diseno de los electroimanes al aislar la bobina de 
alambre, lo que permitio un devanado mas apretado 
alrededor del nucleo. Uno de sus primeros disenos 
fue capaz de izar 3600 libras. En 1832 descubrio y 
presento un articulo sobre autoinduccion al que le 
siguio la construction de un transmisor y receptor 
telegrafico electrico efectivo y una extensa inves¬ 
tigation de la naturaleza oscilatoria de la luz y 
descargas de una jarra de Leyden. En 1845, fue de- 
signado primer secretario del Smithsonian. 


Construccion de un inductor 

En el capftulo 5 vimos que la capacitancia es sensible al area de las placas, a 
la distancia entre ellas y al dielectrico empleado. El nivel de inductancia 
tiene sensibilidades de construccion similares en que depende del area in¬ 
terna de la bobina, de la longitud de la unidad y de la permeabilidad del ma¬ 
terial de nucleo. Tambien es sensible al numero de vueltas de alambre en la 
bobina, como lo dicta la siguiente ecuacion y se define en la figura 6.16 para 
dos de las formas mas populares: 

/r = permeabilidad (Wb/A • m) 

N = numero de vueltas (f) 

A = m 2 (6.6) 

/ = m 

L = henries (H) 

En primer lugar, observe que como el numero de vueltas esta elevado al 
cuadrado en la ecuacion, este es un factor importante. Sin embargo, tambien 
tenga en cuenta que cuanto mas vueltas haya, mas grande es la unidad. Si el 
alambre es demasiado delgado para obtener mas vueltas alrededor del nucleo, 
la corriente nominal del inductor es limitada. Como los niveles altos de per¬ 
meabilidad producen niveles altos de flujo magnetico, la permeabilidad debe 
aparecer (y asf es) en el numerador de la ecuacion. Si se incrementa el area 
del nucleo o se reduce la longitud, tambien se eleva el nivel de inductancia. 

Sustituyendo pt = p r pt) en lugar de la permeabilidad se obtiene la si¬ 
guiente ecuacion, la cual es muy similar a la ecuacion de la capacitancia 
de un capacitor; 

L = H,HqN 2 A 

l 



o bien 


L = 47 t X 10 


1 p r N 2 A 

l 


(henries, H) 


(6.7) 
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Si escribimos la permeabilidad relativa como 



obtenemos la siguiente ecuacion util: 


L, p r L 0 


( 6 . 8 ) 


la cual es muy parecida a la ecuacion C = e r C 0 . La ecuacion (6.8) establece 
lo siguiente: 

La inductancia de un inductor con un nucleo ferromagnetico es p r por la 
inductancia obtenida con un nucleo de aire. 

Aunque la ecuacion (6.6) es aproximada en el mejor de los casos, las 
ecuaciones de la inductancia de una amplia variedad de bobinas pueden 
hallarse en manuales de referenda. La mayorfa de las ecuaciones son ma- 
tematicamente mas complejas que la ecuacion (6.6), pero el impacto de cada 
factor es el mismo en cada ecuacion. 


EJEMPLO 6.1 Para la bobina con nucleo de aire de la figura 6.18: 

a. Determine la inductancia. 

b. Determine la inductancia si se inserta un nucleo metalico con /a,. = 2000 
en la bobina. 


Soluciones: 


A = 



1 m \ 

= 6.35 mm 

,39.37 pulgj 

77 'd 2 

77(6.35 mm) 2 

= 31.7 pm 2 

4 

4 

1 ptrig:| 

( 1 m \ 

= 25.4 mm 

V 39.37 pufgj 


L = 4tt X 10 


7 /a,./V 2 A 


= 4-7T X 10 


/ 

(1)(100 t) 2 (31.7 pm 2 ) 


= 15.68 juH 


25.4 mm 

b. Ec. (6.8): L = p r L a = (2000)(15.68 pH) = 31.36 mH 



100 vueltas 


FIG. 6.18 

Bobina con nucleo de aire del ejemplo 6.1. 


EJEMPLO 6.2 En la figura 6.19, si cada inductor en la columna izquierda 
se cambia por el tipo que aparece en la columna derecha, determine el nuevo 
nivel de inductancia. Para cada cambio, suponga que los demas factores no 
cambian. 

Soluciones: 

a. El unico cambio fue el numero de vueltas, pero es un factor elevado al 
cuadrado, y el resultado es 

L = (2 ) 2 L 0 = (4)(20 /aH) = 80 pft 

b. En este caso, el area es tres veces el tamano original, y el numero de 
vueltas es 1/2. Como el area esta en el numerador, la inductancia se 
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L„ = 20 fi H 




Ni 

vueltas 


J“ 0 . h 

L 0 

TC? Ai 

Ni 

vueltas 

K 

= 10 itH 

gm^ A ' 

N , 

vueltas 


Ho’h 



(a) 


(b) 



L = ? 



Ho’ h - h 


(c) 


Nucleo, /x r = 1200 


•A? — Ai 






/ 2 = 2.5/j 
JV 2 = 3JV t 


FIG. 6.19 

Inductores del ejemplo 6.2. 


incrementa por un factor de tres. La reduccion del numero de vueltas 
reduce la inductancia por un factor de (1/2) 2 = 1/4. Por consiguiente, 

L = (3)(^jL 0 = ^(16 M H) =12 M H 

c. Tanto p. como el numero de vuelta se han incrementado, aunque el 
aumento en el numero de vueltas se elevo al cuadrado. La longitud 
incrementada reduce la inductancia. Por consiguiente, 

(3) 2 (1200) 

L = 25 — % = (4.32 X 10 3 )(10 fi. H) = 43.2 mH 



Nucleo de aire 


(a) 


Nucleo 

ferromagnetico 

(b) 



Con Permeabilidad 

derivacion variable sintonizada 

(c) (d) 


FIG. 6.20 

Simbolos de inductor (bobina). 


Tipos de inductores 

Los inductores, como los capacitores y los resistores, pueden clasificarse 
bajo los encabezados generales de fijos o variables. El slmbolo de un induc¬ 
tor de nucleo de aire fijo se da en la figura 6.20(a); de un inductor con nucleo 
ferromagnetico en la figura 6.20(b); de una bobina con derivacion en la 
figura 6.20(c), y de un inductor variable en la figura 6.20(d). 

Fijos Los inductores de tipo fijo vienen en todas las formas y tamanos. 
Sin embargo, 

por lo general, el tipo de construccion, el nucleo utilizado y la capacidad 
de corriente, determinan el tamano de un inductor. 

En la figura 6.21(a), las bobinas de 10 /xH y 1 mH son casi del mismo 
tamano porque se utilizo un alambre mas delgado para la bobina de 1 mH 
para permitir mas vueltas en el mismo espacio. El resultado, sin embargo, 
es una reduccion de la corriente nominal de 10 A a solo 1.3 A. Si el alambre 
de la bobina de 10 /xH se hubiera utilizado para hacer la bobina de 1 mH, la 
bobina resultante habrfa tenido muchas veces el tamano de la bobina de 
10 /xH. El efecto del grosor del alambre se ve con claridad en la bobina 
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Alambre grueso, pocas vueltas Alambre delgado, mas vueltas 



10 pH 1000 pH = 1 mH 


10 A, i? cd = 6 m£2 1.3 A, R cd = 0.4 Q. 


(a) 


1000 pH = 1 mH 
2.4 A, S cd = 0.3£2 




1 pH 100,000 pH = 100 mH 

350 niA, R cd = 60 11 mA, R cd = 0.7 k£2 

(b) (c) 


FIG. 6.21 

Tamanos relativos de diferentes tipos de inductores: (a) toroide, de alto nivel de corriente; 
(b)fendlico (nucleo de resina o plastico); (c) nucleo deferrita. 


de 1 mH a la derecha de la figura 6.21(a), donde se utilizo un alambre mas 
grueso para elevar el nivel de corriente nominal de 1.3 A a 2.4 A. Aun 
cuando el nivel de inductancia es el mismo, el tamano del toroide es de cua- 
tro a cinco veces mas grande. 

El inductor fenolico (con nucleo no ferromagnetico de resina o plastico) 
de la figura 6.21(b) es bastante pequeno para su nivel de inductancia. Debe- 
mos suponer que tiene un gran numero de vueltas de alambre muy delgado. 
Observe, sin embargo, que el uso de un alambre muy delgado produjo una 
capacidad de corriente relativamente baja de solo 350 mA (0.35 A). El uso 
de un nucleo de ferrita (ferromagnetico) en el inductor de la figura 6.21(c) 
produjo un nivel sorprendentemente alto de inductancia para su tamano. No 
obstante, el alambre es tan delgado que la capacidad de corriente es de solo 
11 mA = 0.011 A. Observe que en todos los inductores la resistencia de cd 
se incrementa con la reduccion en el espesor del alambre. La resistencia 
de cd del toroide de 10 pH es de solo 6 mil, en tanto que la resistencia de 
cd del inductor de ferrita de 100 mH es de 700 Cl, un precio que se tiene 
que pagar por el tamano mas pequeno y el alto nivel de inductancia. 

En la figura 6.22 se muestran diferentes tipos de elementos inductivos 
fijos, incluido su intervalo tfpico de valores y areas comunes de aplicacion. 
Basados en el analisis previo de la construccion del inductor, es bastante 
facil identificar un elemento inductivo. La forma de un resistor de pelfcula 
moldeado es semejante a la de un inductor. Sin embargo, un examen cuida- 
doso de las formas tfpicas de cada uno re vela algunas diferencias, como los 
bordes en cada extremo de un resistor que no aparecen en la mayorfa de 
los resistores. 

Variables En la figura 6.23 se ilustran varios inductores variables. En 
cada caso, la inductancia se cambia girando la ranura en el extremo del nu¬ 
cleo para meterla o sacarla de la unidad. Cuanto mas adentro esta del nucleo, 
mas material ferromagnetico forma parte del circuito magnetico, y mas 
grandes son la fuerza del campo magnetico y el nivel de inductancia. 
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Tipo: Inductores de nucleo de aire 
(1-32 vueltas) 

Valores tipicos: 2.5 nH-1 pH 
Aplicaciones: Aplicaciones de alta frecuencia 



Tipo: Bobina de bloqueo en modo comun 
Valores tipicos: 0.6 mH-50 mH 
Aplicaciones: Se utiliza en filtros de lfnea 
de ca, fuentes de potencia conmutables, 
cargadores de baterias, y otro equipo 
electronico. 



Tipo: Bobina toroide 
Valores tipicos: 10 pH-30 mH 
Aplicaciones: Se utiliza como bloqueo 
en circuitos de lfnea de alimentacion 
de ca para filtrar transitorios y reducir 
la interferencia electromagnetica. 

Esta bobina se encuentra en muchos 
aparatos electronicos. 



Tipo: Bobina de bloqueo (Hash) 
Valores tipicos: 3 p H-l mH 
Aplicaciones: Se emplea en lfneas de 
alimentacion que suministran altos 
niveles de corriente. 



Tipo: Bobinas de bloqueo de RF 
Valores tipicos: 10 /xH-470 mH 
Aplicaciones: Se utiliza en circuitos 
de radio, television y comunicacion. 
Se les encuentra en circuitos de AM, 
FM y UHF. 



Tipo: Bobinas moldeadas 
Valores tipicos: 0.1 /xH-100 mH 
Aplicaciones: Se utiliza en una amplia 
variedad de circuitos como osciladores, 
filtros, filtros pasabanda y otros. 



Tipo: Bobina de lfnea de retardo 
Valores tipicos: 10 pH-50 pH 
Aplicaciones: Se utiliza en televisiones 
de colores para corregir las diferencias de 
sincronizacion entre las senales de color 
y las senales de bianco y negro. 



Aislantes Bobina Nucleo 
de fibra intemo 


Tipo: Inductores de montaje superficial 
Valores tipicos: 0.01 /xH-250 pH 
Aplicaciones: Se encuentran en circuitos 
electronicos que requieren componentes 
miniatura en tarjetas de circuito impreso 
multicapas. 



FIG. 6.22 

Areas tipicas de aplicacion de elementos inductivos. 



FIG. 6.23 

Inductores variables con un intervalo tipico de 
valores de 1 pH a 100 pH; por lo comun se utilizan 
en osciladores y varios circuitos de RF como 
transceptores de banda civil, televisiones y radios. 


Resistencia de las 
espirales de alambre 

—Wv— 


Inductancia de 
la bobina 

L 


1 


C Capacitancia parasita 


Inductores equivalentes practicos 

Los inductores, al igual que los capacitores, no son ideales. Asociada con 
cada inductor existe una resistencia determinada por la resistencia de las 
vueltas de alambre (cuanto mas delgado es el alambre, mas grande es la 
resistencia con el mismo material) y por las perdidas en el nucleo (radiacion 
y efecto de piel, corriente parasita y perdidas por histeresis, conceptos que 
se analizan en textos mas avanzados). Tambien existe una cierta capacitan¬ 
cia parasita originada por la capacitancia entre las vueltas de alambre de la 
bobina que conducen corriente. Recuerde que la capacitancia aparece siem- 
pre que hay dos superficies conductoras separadas por un aislante, como el 
aire, y cuando los devanados estan bastante apretados y son paralelos. 
Ambos elementos se incluyen en el circuito equivalente en la figura 6.24. 
En la mayorfa de las aplicaciones en este texto, la capacitancia puede omi- 
tirse, y el resultado es el modelo equivalente de la figura 6.25. La resistencia 
R\ desempena una parte importante en algunas areas (como la de resonan- 


o-'75$$''-o —►o-$$>-o 

L R, L 


FIG. 6.24 

Modelo equivalente completo de un inductor. 


FIG. 6.25 

Modelo equivalente prdctico de un inductor. 
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cia, que se explica en el capftulo 15) porque la resistencia puede extender- 
se desde algunos ohms hasta cientos de ellos, segun la construction. En este 
capftulo, el inductor se considera un elemento ideal, y en la figura 6.25 se 
elimina la resistencia en serie. 


Rotulacion de los inductores 

Como algunos inductores son de tamano grande, su valor nominal a menudo 
puede imprimirse en su cuerpo. Sin embargo, en unidades pequenas puede 
no haber espacio suficiente para ello, por lo que utiliza una abreviatura muy 
facil de entender. En primer lugar, tenga en cuenta que en esta rotulacion 
el microhenry (/J.H) es la unidad fundamental de medicion. La mayorfa de 
los manuales incluye el valor de inductancia en /J.H aun cuando un valor 
deba ser reportado como 470,000 /J.H en lugar de 470 mH. Si el rotulo lee 
223 K, el tercer numero (3) es la potencia que se aplicara a los primeros dos. 
La K es por kilo , que representa una potencia de tres, sino que se utiliza para 
indicar una tolerancia de ± 10% como describio para los capacitores. El nu¬ 
mero resultante de 22,000 esta, por consiguiente, en /xH; asf que la unidad 
de 223K es un inductor de 22,000 /J.H o 22 mH. Las letras J y M indican una 
tolerancia de ±5% y ±20%, respectivamente. 

Para inductores moldeados se utiliza un sistema de codification por colo¬ 
res muy parecido al que se utiliza para resistores. La diferencia mas impor- 
tante es que el valor resultante siempre esta en /xH y una banda ancha al 
principio del rotulo es un indie ador MIL (“satisface los estandares mili- 
tares”). Lea siempre los colores en secuencia, a partir de la banda mas cer- 
cana a un extremo como se muestra en la figura 6.26. 

Los valores estandar de inductores emplean los mismos valores nume- 
ricos y multiplicadores utilizados con resistores y capacitores. Por consi- 


Tabla de codigos de colores 


Cifra 


Tolerancia de 

Color 1 

significativa 

Multiplicador 2 

inductancia (%) 

Negro 

0 

1 


Marron 

1 

10 


Rojo 

2 

100 


Naranja 

3 

1000 


Amarillo 

4 



Verde 

5 



Azul 

6 



Violeta 

7 



Gris 

8 



Blanco 

9 



Ninguno 2 



±20 

Plata 



±10 

Oro 

Punto 


±5 


decimal 




1 Indica el color del cerpo. 

2 El multiplicador es el factor por el que las dos cifras significativas 
se multiplican para dar el valor de inductancia nominal. 


Valores de L menores que 10 /xH 
6.8 /xH ± 10% 


■= 







=L-M- 

Tolerancia 


L Segunda cifra significativa 
— Punto decimal 


—Primera cifra significativa 
-Identificador, MIL 

Valores de L de 10 /xH o may ores 
270 /xH ± 5% 


■= 


u 





=LM t 

Tolerancia 


L Multiplicador 
— Segunda cifra significativa 


—Primera cifra significativa 
-Identificador, MIL 


Las bobinas de bloqueo moldeadas cilmdricas se rotulan con cinco bandas de 
colores. Una banda ancha de color plata localizada en un extremo de la bobina, 
identified las bobinas de radio frecuencia militares. Las tres bandas siguientes 
indican la inductancia en microhenries y la cuarta es la tolerancia. 

La codificacion por colores esta de acuerdo con la tabla de codificacion por 
colores, mostrada a la izquierda. Si la primera o segunda banda es de color oro, 
representa el punto decimal de valores de inductancia menores que 10. Luego las 
dos bandas siguientes son cifras significativas. Para valores de inductancia de 
10 o mas, las dos primeras bandas representan cifras significativas, y la tercera 
es el multiplicador. 


FIG. 6.26 

Codificacion por colores para un inductor moldeado. 
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FIG. 6.27 

Medidor de inductancia de lectura digital. 
(Cortesfa de B+K Precision). 



FIG. 6.28 

Generacion de un voltaje inducido por el 
movimiento de un conductor a traves 
de un campo magnetico. 


N vueltas 



FIG. 6.29 

Demostracion de la ley de Faraday. 


guiente, espere encontrar inductores con los siguientes multiplicadores: 
1 /aH, 1.5 /aH, 2.2 /aH, 3.3 /aH, 4.7 /aH, 6.8 /aH, 10 /aH, etcetera. 

Medicion y prueba de inductores 

La inductancia de un inductor puede leerse con un medidor tal como el me¬ 
didor Universal LCR (figura 6.27), tambien mencionado en el capitulo 5. 
Ponga el medidor en L para inductancia, y el medidor selecciona automati- 
camente de la unidad de medicion mas apropiada para el elemento, es decir, 
H, mH, /aH o pH. 

Un medidor de inductancia es la mejor option, pero tambien se puede 
utilizar un ohmmetro para verificar si se desarrollo un corto entre los de- 
vanados o un circuito abierto. La posibilidad de un circuito abierto es facil 
de verificar porque se obtiene una lectura de ohms infinitos o de resistencia 
muy alta. La condicion de cortocircuito es mas dificil de verificar porque 
la resistencia de muchos conductores buenos es relativamente pequena, y la 
condicion de cortocircuito de algunos devanados puede afectar adversa- 
mente la resistencia total. Desde luego, si conoce la resistencia tipica de la 
bobina, puede compararla con la medida. Un corto entre los devanados y el 
nucleo puede verificarse colocando simplemente un cable del ohmmetro en 
un alambre (tal vez en una terminal) y el otro en el nucleo. Una lectura 
de cero ohms revela un corto entre los dos que puede deberse a una ruptura 
en la funda aislante del alambre, lo que daria lugar a corrientes excesivas, 
a condiciones ambientales o bien a la edad y agrietamiento. 


6.4 VOLTAJE INDUCIDO v L 

Antes de analizar la respuesta de elementos inductivos a un voltaje de cd 
aplicado, presentaremos varias leyes y ecuaciones que afectan la respuesta 
transitoria. 

La primera, conocida como ley de la induction electromagnetica de 
Faraday, es una de las mas importantes en este campo porque nos permite 
establecer voltajes de ca y cd con un generador. Si movemos un conductor 
(cualquier material con caracterfsticas de conductor como se define en el 
Anexo 2) a traves de un campo magnetico de modo que corte las linea de 
flujo magnetico como se muestra en la figura 6.28, se induce un voltaje que 
fluye por el conductor y que puede medirse con un voltimetro resistivo. Es 
todo lo que se requiere, y, de hecho, cuanto mas rapido lo movemos a tra¬ 
ves del flujo magnetico, mayor es el voltaje inducido. El mismo efecto pue¬ 
de producirse si mantenemos el conductor estatico y movemos el campo 
magnetico a traves del conductor. Observe que la direction en que move¬ 
mos el conductor a traves del campo determina la polaridad del voltaje in¬ 
ducido. Asimismo, si movemos el conductor por el campo perpendicular 
al flujo magnetico, generamos el voltaje maximo inducido. Moviendo el 
conductor en paralelo con las lineas de flujo magnetico se produce un 
voltaje inducido de cero volts puesto que el conductor no cruza las lineas 
de flujo magnetico. 

Si ahora damos un paso mas adelante y movemos una bobina de N 
vueltas a traves del campo magnetico como se muestra en la figura 6.29, se 
inducira un voltaje que fluira por la bobina segun la ley de Faraday: 


dd> 

e = N-f~ 
dt 


(volts, V) 


(6.9) 


Cuanto mas grande sea el numero de vueltas o mas rapido se mueva la 
bobina por el patron del flujo magnetico, mayor sera el voltaje inducido. El 
termino d<f>!dt es el cambio diferencial de la magnitud del flujo por la bobina 
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en un instante particular. Si el flujo magnetico que pasa por una bobina per- 
manece constante — independientemente de que tan fuerte sea el campo 
magnetico— el termino sera cero, y el voltaje inducido sera de cero volts. 
No importa si el flujo variable se deba al movimiento del flujo magnetico o 
al movimiento de la bobina cercana a un campo magnetico. El unico requi¬ 
site es que el flujo que enlaza (que pasa a traves de) la bobina cambie con el 
tiempo. Antes de que la bobina pase por los polos magneticos, el voltaje in¬ 
ducido es cero porque a traves de la bobina no pasan lrneas de flujo mag¬ 
netico. A medida que la bobina entra en el patron de flujo, el numero de lrnea 
de flujo cortadas por instante se incrementa hasta que alcanza su valor maxi- 
mo en el centro de los polos. El voltaje inducido se reduce entonces con el 
tiempo a medida que abandona el campo magnetico. 

Este importante fenomeno puede aplicarse ahora al inductor de la figura 
6.30, el cual es simplemente una version extendida de la bobina de la fi¬ 
gura 6.29. En la seccion 6.2, encontramos que el flujo magnetico que enlaza 
la bobina de N vueltas con una corriente I se distribuye como se muestra en la 
figura 6.30. Si la corriente que fluye por la bobina se incrementa, el flujo 
que enlaza la bobina tambien lo hace. Acabamos de aprender por la ley de 
Faraday, sin embargo, que una bobina cerca de un flujo magnetico variable 
tendra un voltaje inducido a traves de ella. El resultado es que se induce un 
voltaje a traves de la bobina de la figura 6.30 debido al cambio de la corrien¬ 
te a traves de la bobina. 

En muy importante observar en la figura 6.30 que la polaridad del voltaje 
inducido a traves de la bobina es tal que se opone al nivel creciente de la 
corriente en la bobina. En otras palabras, la corriente cambiante que fluye 
por la bobina induce un voltaje a traves de ella opuesto al voltaje aplicado 
que establece el incremento de la corriente en el primer lugar. Cuanto mas 
rapido cambia la corriente a traves de la bobina, mayor es el voltaje induci¬ 
do que se opone a replicar el intento de la corriente por crecer en magnitud. 
La accion de “bloqueo” de la bobina es la razon por la que los inductores o 
bobinas tambien se conocen como bloqueadores. Este efecto es el resultado 
de una importante ley conocida como ley de Lenz, la cual establece que 

un efecto inducido siempre se opone a la causa que lo produjo. 

La inductancia de una bobina tambien mide el cambio del flujo que enlaza la 
bobina debido a un cambio en la corriente que pasa por ella. Es decir, 



(henries, H) 


( 6 . 10 ) 


La ecuacion revela que a mayor numero de vueltas o cuanto mas grande sea 
el cambio del flujo que enlaza la bobina debido a un cambio particular de la 
corriente, mas grande es el nivel de inductancia. En otras palabras, las bobi¬ 
nas con niveles pequenos de inductancia generan cambios pequenos en el 
flujo que enlaza la bobina con el mismo cambio de corriente que la cruza. Si 
el nivel de inductancia es muy pequeno, casi no cambiara el flujo que enlaza 
la bobina, y el voltaje inducido a traves de ella sera muy pequeno. De hecho, 
si ahora escribimos la ecuacion (6.9) en la forma 


e 




dii 

dt 


y sustituimos la ecuacion (6.10) obtenemos 



(volts, V) 


( 6 . 11 ) 



FIG. 6.30 

Demostracion del efecto de la ley de Lenz. 










264 III INDUCTORES 


la cual relaciona el voltaje que pasa por una bobina con el numero de vueltas 
de esta y el cambio en la corriente a traves de la bobina. 

Cuando los efectos inducidos se utilizan en la generation de voltajes 
como los producidos por generadores de cd o ca, se aplica el slmbolo e al 
voltaje inducido. Sin embargo, en analisis de redes, la polaridad del voltaje 
inducido a traves de un inductor siempre se opondra a la del voltaje apli- 
cado (como el voltaje que pasa por un resistor). Por tanto, la siguiente no¬ 
tation se utiliza para el voltaje inducido a traves de un inductor: 



(volts, V) 


( 6 . 12 ) 


La ecuacion establece claramente que 

a mayor inductancia y/o cuanto mas rapido cambia la corriente que fluye 
por una bobina, mayor sera el voltaje inducido a traves de ella. 

Si la corriente que fluye por la bobina no cambia con el tiempo, el voltaje 
inducido a traves de ella sera cero. En la siguiente seccion veremos que en 
aplicaciones de cd, cuando la fase transitoria ha transcurrido, di L /dt = 0, y 
el voltaje a traves de la bobina es 

dir , , 

y L = L-± = L 0 = 0 V 

at 


La dualidad que existe entre elementos inductivos y capacitivos ahora se 
ve con toda claridad. Simplemente intercambiamos los voltajes y corrientes 
de la ecuacion (6.12) as! como la inductancia y la capacitancia. El resultado 
es la siguiente ecuacion para la corriente de un capacitor: 



d'L 

V L = ■ 

L - 

dt 

T 1 

\dv c 


dt 


Ahora nos encontramos en un punto en el que tenemos todas las rela- 
ciones fundamentales necesarias para investigar el comportamiento transi- 
torio de elementos inductivos. 



FIG. 6.31 

Red R-L transitoria basica. 


6.5 TRANSITORIOS R-L: FASE DE 
ALMACENAMIENTO 

Hay muchas semejanzas entre los analisis de redes inductivas y capacitivas. Es 
decir, lo que es cierto para el voltaje de un capacitor tambien lo es para la co¬ 
rriente de un inductor, y lo que es cierto para la corriente de un capacitor puede 
ser equiparado en muchas maneras por el voltaje de un inductor. Las formas 
de onda de almacenamiento tienen la misma forma, y las constantes de tiempo 
se definen para cada configuration. Debido a que estos conceptos son tan pa- 
recidos (remltase a la seccion 5.5 respecto a la carga de un capacitor), se le pre- 
senta la oportunidad de reforzar los conceptos antes presentados y de avanzar 
en su aprendizaje sobre el comportamiento de los elementos inductivos. 

El circuito de la figura 6.31 se utiliza para describir la fase de almace¬ 
namiento. Observe que es el mismo con el que se describio la fase de carga 
de capacitores, con un simple reemplazo del capacitor por un inductor ideal. 
A lo largo del analisis es importante recordar que la energla se almacena 
en la forma de un campo electrico entre las placas de un capacitor. Por otra 
parte, en el caso de los inductores la energla se almacena en la forma de 
un campo magnetico que enlaza la bobina. 
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(b) 



FIG. 6.32 

i R , V L y V R en e l circuito de lafigura 6.31 despues de cerrar el interruptor. 


En el instante en que se cierra el interruptor, la action de bloqueo de la 
bobina impide el cambio instantaneo de la corriente a traves de la bobina, 
y el resultado es i R = 0, como se muestra en la figura 6.32(a). A1 no haber 
una corriente que pase por la bobina y el circuito en el instante en que se 
cierra el interruptor, el voltaje a traves del resistor es de cero volts, es decir, 
v R — i R R = ijR = (0 A )R — 0 V, como se muestra en la figura 6.32(c). Apli- 
cando la ley del voltaje de Kirchhoff alrededor del lazo cerrado, se obtienen 
E volts a traves de la bobina en el instante en que se cierra el interruptor, 
como se muestra en la figura 6.32(b). 

A1 principio, la corriente se incrementa muy rapido, como se muestra en 
la figura 6.32(a) y luego mas lentamente a medida que se aproxima a su valor 
estable determinado por los parametros de la red ( E/R). El voltaje que pasa 
por el resistor se eleva a la misma velocidad porque v R = i R R — i L R. Como el 
voltaje que fluye por la bobina es sensible a la velocidad de cambio de la 
corriente a traves de la bobina, el voltaje alcanzara, o estara cerca de, su valor 
maximo al principio de la fase de almacenamiento. Finalmente, cuando la 
corriente alcanza su valor de estado estable de E/R amperes, la corriente a 
traves de la bobina deja de cambiar, y el voltaje que fluye por ella se reduce 
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a cero volts. En cualquier instante, el voltaje que pasa por la bobina puede 
determinarse con la ley del voltaje de Kirchhoff como sigue: v L = E — v R . 

Como las formas de onda del inductor son iguales a las de redes capa- 
citivas, estamos familiarizados con el formato matematico y podemos calcu- 
lar tranquilamente las cantidades de interes con una calculadora o una 
computadora. 

La ecuacion de la respuesta transitoria de la corriente a traves de un in¬ 
ductor es 



FIG. 6.33 

Efecto de L en la forma de la onda 
de almacenamiento de i R . 


v R =iR=(0)R=0 V 

——Wv-1| i L 

(T^o R J)T + 


=0 A 


H 4 

v L =E volts 

T 


FIG. 6.34 

Circuito de lafigura 6.31 en el instante 
en que se cierra el interruptor. 


E, 

i L = — (1 
R y 




(amperes. A) 


con la constante de tiempo definida ahora como 


(6.13) 



(segundos, s) 


(6.14) 


Observe que la ecuacion (6.14) es una relacion de parametros y no un pro- 
ducto como en el caso de redes capacitivas, sin embargo las unidades siguen 
siendo segundos (para el tiempo). 

Nuestra experiencia con el factor (1 — e~ ,/T ) confirma el nivel de 63.2% 
de la corriente que pasa por el inductor despues de una constante de tiempo, 
86.5% despues de dos constantes de tiempo, etcetera. Si mantenemos cons¬ 
tante a R y aumentamos L, la relacion L/R, y el tiempo de elevacion de 
5 t se incrementan, como se muestra en la figura 6.33, con niveles crecien- 
tes de L. Se espera el cambio de la respuesta transitoria debido a que cuanto 
mas alto sea el nivel de inductancia, mayor sera la accion de bloqueo del 
nivel de la corriente cambiante, y mas largo el tiempo para alcanzar las 
condiciones de estado estable. 

La ecuacion del voltaje a traves de la bobina es 


v L = Ee f//T 


(volts, V) 


(6.15) 


y la ecuacion del voltaje que pasa por el resistor es 


VR = E( 1 - e-^) 


(volts, V) 


(6.16) 


Como se menciono anteriormente, la forma de la curva de respuesta del 
voltaje que pasa por el resistor debe concordar con la de la corriente i R 
puesto que v R = i R R = i L R. 

Como las formas de onda son similares a las obtenidas para redes capa¬ 
citivas, supondremos que 

la fase de almacenamiento ha transcurrido y que las condiciones de 
estado estable se establecieron una vez que ha transcurrido un periodo 
igual a cinco constantes de tiempo. 

Ademas, como r = L/R siempre tendra algun valor numerico, aun cuan- 
do en ocasiones suele ser muy pequeno, el periodo transitorio de 5t siempre 
tendra algun valor numerico. Por consiguiente, 

en una red inductiva la corriente no puede cambiar de manera instantdnea. 

Si examinamos las condiciones existentes en el instante en que se cierra el 
interruptor, vemos que el voltaje a traves de la bobina es E volts, aunque 
la corriente es de cero amperes, como se muestra en la figura 6.34. Por 
consiguiente, 

el inductor adopta las caracteristicas de un circuito abierto en el instante 
en que se cierra el interruptor. 
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Sin embargo, si consideramos las condiciones en el momento de estable- 
cerse las condiciones de estado estable, vemos que el voltaje a traves de la 
bobina es de cero volts y que la corriente alcanza un valor maximo de E/R, 
como se muestra en la figura 6.35. Por consiguiente, 

el inductor adopta las caracteristicas de un cortocircuito cuando se 
establecen las condiciones de estado estable. 


EJEMPLO 6.3 Determine las expresiones matematicas del comporta- 
miento transitorio de i L y v L del circuito de la figura 6.36 si el interruptor 
se cierra en el instante t ~ Os. Trace las curvas resultantes. 


Solucidn: Primero, determinamos la constante de tiempo: 


T = 


L_ 

R~i 


4 H 
2kO 


2 ms 


Entonces la corriente maxima o de estado constante es 


£ 50 V , 

/,,, = — =-— = 25 X 10“ 3 A = 25 mA 

m R 1 2 kfi 

Sustituyendo en la ecuacion (6.13) obtenemos 

i L = 25 mA (1 - e ~ t/2ms ) 

Con la ecuacion (6.15) obtenemos 

v L = 50 V<?-'/ 2ms 

Las formas de onda resultantes aparecen en la figura 6.37. 


v R =iR=jr R=E volts 
K 



FIG. 6.35 

Circuito de la figura 6.31 en condiciones 
de estado estable. 



FIG. 6.36 

Circuito R-L en serie del ejemplo 6.3. 




FIG. 6.37 

ify vi para la red de la figura 6.36. 


6.6 CONDICIONES INICIALES 

Esta section es igual a la section 5.7 que se ocupa del efecto de los valores 
iniciales en la fase transitoria. Como la corriente que fluye por una bobina 
no puede cambiar de forma instantanea, la corriente que la cruza inicia la 
fase transitoria con el valor initial establecido por la red (observe la figura 
6.38) antes de que se cerrara el interruptor. Luego pasa por la fase transitoria 
hasta que alcanza el nivel de estado estable (o final) despues de aproximada- 
mente cinco constantes de tiempo. El nivel de estado estable de la corriente 
que pasa a traves del inductor se encuentra mediante la sustitucion de su 
equivalente de cortocircuito (o R i del equivalente practico) y determinando 
la corriente resultante a traves del elemento. 



forma de onda transitoria. 
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Utilizando la ecuacion transitoria desarrollada en la seccion anterior, 
podemos escribir una ecuacion de la corriente i L en todo el intervalo de 
tiempo de la figura 6.38; es decir, 

i L = Ii + (If -/,-)(! -e” t/T ) 


donde (If — /,) representa el cambio total durante la fase transitoria. Sin em¬ 
bargo, si realizamos las multiplicaciones y reordenamos los terminos como 

i L = 7, + I f - he - 7, + ke^ 

= I f - I f e-’i J + 1^ 


encontramos 


i L = I f + (It ~ If)e~ tlT 


(6.17) 


Si se le pide que trace la forma de onda de la corriente i L desde un valor 
inicial hasta un valor final, hagalo desde el valor inicial y con los niveles de 
estado estable; luego, agregue la respuesta transitoria (sensible a la cons- 
tante de tiempo) entre los dos niveles. El siguiente ejemplo aclarara el 
procedimiento. 



EJEMPLO 6.4 El nivel de corriente inicial en la direccion mostrada del in¬ 
ductor de la figura 6.39 es de 4 mA. (En la seccion y los problemas que siguen 
se presentan metodos especfficos para establecer la corriente inicial.). 

a. Determine la expresion matematica de la corriente que fluye a traves 
de la bobina una vez que se cierra el interruptor. 

b. Determine la expresion matematica del voltaje que pasa por la bobina 
durante el mismo periodo transitorio. 

c. Trace la forma de onda de cada cantidad desde el valor inicial hasta el 
valor final. 


Soluciones: 

a. Sustituyendo el equivalente de cortorcircuito del inductor se obtiene 
una corriente de estado estable o final determinada por la ley de Ohm: 

E 16 V 16 V 

; + R 2 2.2 kfl + 6.8 kfl 9 kfl 

La constante de tiempo es 


L _ 100 mH _ 100 mH 

R t ~ 2.2 kfl + 6.8 Ml _ 9 Ml 


11.11/AS 


Aplicando la ecuacion (6.17) obtenemos 

i, = If + (7 ; - If)e~‘/ T = 1.78 mA + (4 mA - 1.78 mA)e“'/ luIfIS 

= 1.78 mA + 2.22 mAe 


b. Como la corriente que pasa por un inductor se mantiene constante a 
4 mA antes de cerrar el interruptor, el voltaje (cuyo nivel es sensible solo 
a cambios de corriente a traves de la bobina) debe tener un valor fluye a 
traves de la bobina no puede cambiar de manera instantanea, de modo 
que la corriente que pasa por los elementos resistivos es de 4 mA. En- 
tonces, el voltaje pico resultante cuando f = Os puede determinarse 
como sigue con la ley del voltaje de Kirchhoff: 

V m = E - V Rl - V Rl = 16 V - (4 mA)(2.2 Ml) - (4 mA)(6.8 kfl) 
= 16 V - 8.8 V - 27.2 V = 16 V - 36 V = -20 V 
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Observe que el signo menos indica que la polaridad del voltaje vj se 
opone a la polaridad definida de la figura 6.39. 

Entonces el voltaje se reduce (con la misma constante de tiempo que 
la corriente ij) a cero porque el inductor se esta aproximando a su 
equiValencia de cortocircuito. 

Por consiguiente, la ecuacion de v L es 

v L =-20Ye“'/ 1111 ' ts 

c. Vea la figura 6.40. Primero se trazaron los valores inicial y final de la 
corriente, y luego se incluyo la respuesta transitoria entre estos niveles. 
Para el voltaje, la forma de onda se inicia y termina en cero, con el 
valor pico que tiene un signo sensible a la polaridad definida por v L 
en la figura 6.39. 



Comprobemos ahora la validez de la ecuacion de i L sustituyendo 
t = Os para reflejar el instante en que se cierra el interruptor. Tenemos 

e -, / T = e~° = 1 

e i'x, = 1.78 mA + 2.22 mAe~ r / T = 1.78 mA + 2.22 mA = 4 mA 
Cuandof > 5 t, e~^ T = 0 
e i L = 1.78 mA + 2.22 mAe~ r,/T = 1.78 mA 


6.7 TRANSITORIOS R-L: FASE DE LIBERACION 

En el analisis de circuitos R-C, vimos que el capacitor podia mantener su 
carga y almacenar energla en la forma de un campo electrico durante un pe- 
riodo determinado por los factores de fuga. En circuitos R-L , la energla se 
almacena en forma de un campo magnetico establecido por la corriente a 
traves de la bobina. Sin embargo, a diferencia del capacitor, un inductor ais- 
lado no puede continuar almacenando energla porque la ausencia de una 
trayectoria cerrada hace que la corriente se reduzca a cero, y la energla se 
libera en forma de un campo magnetico. Si el circuito R-L en serie de la 
figura 6.41 alcanza condiciones de estado estable y el interruptor se abre de 
inmediato, se producira una chispa a traves de los contactos debido al rapido 
cambio de la corriente desde un valor maximo de E/R hasta cero amperes. 
El cambio de la corriente di/dt de la ecuacion v L = L{di/dt) establece un 
alto voltaje v L a traves de la bobina que, junto con el voltaje aplicado E , 
aparece a traves de los puntos de contacto del interruptor. Este es el mismo 
mecanismo que se utiliza en el sistema de ignition de un automovil para en- 
cender el combustible en el cilindro. Por la rapida reduction de la corriente 
a traves de la bobina de encendido cuando se abre el interruptor en el sis- 



FIG. 6.41 

Demostracion del efecto de abrir un interruptor 
en serie con un inductor con una corriente 
de estado estable. 


















270 III INDUCTORES 


tema se generan 25,000 V. (En sistemas mas antiguos, los “platinos” en 
el distribuidor funcionaban como el interraptor.) Esta reaction inductiva 
es significativa puesto que la unica fuente independiente en un automovil es 
una baterfa de 12 V. 

Si la apertura del interruptor para moverlo a otra position provoca la 
rapida descarga de la energla almacenada, ^como puede analizarse la fase 
de decaimiento de un circuito R-L casi de la misma manera que un circuito 
R-C7 La solution es utilizar una red como la de la figura 6.42(a). Cuando se 
cierra el interruptor, el voltaje que pasa por el resistor R 2 es de E volts, y 
la rama R-L responde como ya se describio, con los mismos niveles y for¬ 
mas de onda. Una red de Thevenin de E en paralelo con R 2 da por resultado 
la fuente que se muestra en la figura 6.42(b) puesto que el cortocircuito que 
reemplaza a la fuente E pondra en cortocircuito a R 2 cuando se determine 
la resistencia de Thevenin. 



FIG. 6.42 

Initiation de la fase de almacenamiento de un inductor con el cierre del interruptor. 


(la misma polaridad) 



FIG. 6.43 

La red de la figura 6.42 en el instante 
en que se abre el interruptor. 


Una vez que ha pasado la fase de almacenamiento y con las condiciones 
de estado estable establecidas, el interruptor puede abrirse sin el efecto de 
que se produzcan chispas o la rapida descarga debido al resistor R 2 , el cual 
proporciona una trayectoria completa para la corriente ip. De hecho, por 
claridad la trayectoria de descarga esta aislada en la figura 6.43. El voltaje v L 
a traves del inductor invierte su polaridad y su magnitud se determina como 


V L = ~(v Rl + v Rl ) 


(6.18) 


Recuerde que el voltaje que pasa por un inductor puede cambiar instan- 
taneamente pero no asf la corriente. El resultado es que la corriente ip debe 
mantener la misma direction y magnitud, como se muestra en la figura 6.43. 
Por consiguiente, en el instante en que el interruptor se abre, ip sigue siendo 
I m = E/R u y 

v l = -(VRl + vr 2 ) = -(hRi + 

E (R\ Ri\ 

= ~i L {Rx + Ri) = (*i +r 2) = -{Y 1 + tj E 


y 



interruptor abierto 


(6.19) 


el cual es mayor que E volts por la relation R 2 /R\. En otras palabras, cuan¬ 
do el interruptor se abre, el voltaje que pasa por el inductor invierte su po¬ 
laridad y se reduce instantaneamente de E a — [1 + (R 2 /R\f\E volts. 
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Cuando un inductor libera la energia almacenada, el voltaje a traves de la 
bobina se reduce a cero como sigue: 



( 6 . 20 ) 


con 


Vi = ( 1 + ^ ) E 

L 


Rj R\ "R Ri 

La corriente se reduce desde un maximo de I m = E/R\ hasta cero. 
Con la ecuacion (6.17) obtenemos 


u - R - y £= 0A 


de modo que i R = If + (/,■ — h)e f//r = 0 A + I —-0 A 

\«i 


-t/T' 


It = «rg 

Ri 


-t/r' 


( 6 . 21 ) 


con 


L 

R\ + R2 


La expresion matematica para el voltaje que pasa a traves de uno u otro 
resistor puede determinarse entonces con la ley de Ohm: 


V R[ - iR t R 1 - UR\ ~ TT Ri e 
K \ 


-t/t' 


y 


V R 1 


£e" f / T ' 


( 6 . 22 ) 


El voltaje v Rx tiene la misma polaridad que durante la fase de almace- 
namiento puesto que la corriente i R tiene la misma direccion. El voltaje v Kt 
se expresa como sigue con la polaridad definida de la figura 6.42: 

v r, - ~‘r,Ri = ~ i L Ri = Ri e ,/V 

R\ 


y 


V R2 


= - Rl /•> '/r 


R , 


(6.23) 


EJEMPLO 6.5 El resistor R 2 se agrego a la red de la figura 6.36 como se 
muestra en la figura 6.44. 

a. Determine la expresiones matematicas para i L , v L , v Rl y v Rl despues de 
cinco constantes de tiempo de la fase de almacenamiento. 

b. Determine las expresiones matematicas i L , v L , v R{ y v Rl si el interrup¬ 
ter se abre despues de cinco constantes de tiempo de la fase de alma¬ 
cenamiento. 

c. Trace las formas de onda de cada voltaje y corriente en las dos fases de 
este ejemplo. Use las polaridades definidas en la figura 6.43. 
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E = 50 V 





4 Hu, 


FIG. 6.44 

Polaridades definidaspara v R[ , v R ■ y v L y la direction 
de la corriente i R en el ejemplo 6.5. 


Soluciones: 

a. De acuerdo con el ejemplo 6.3: 

if = 25mA(l - e ~^ 2ms ) 
v L = 50 Ve“' /2ms 
v r x = ir { R\ = h.R i 




= E{ 1 


(1 -^ r/T ) 


_ „-'A 


7?, 


u*, = 50 Y(1 - <?-'/ 2ms ) 
= E = 50 V 


b. t' = 


4H 


4 H 


R\ + 2 kf 1 + 3 kfl 5 X 10 3 fl 


= 0.8 X 10“ 3 s = 0.8 ms 


Con las ecuaciones (6.19) y (6.20): 

f R 2 \ ( 3 Ml ' 

l = l + «;J E= + 2 knJ (50v) = 125 v 


y v L = = - 125 Ye - '/ -0 ' 

Con la ecuacion (6.21): 

E 50 V 

= — =-= 25 mA 

m R x 2 Ml 

y i L = I m e~^ T ' = 25 mAA'/“ ms 

Con la ecuacion (6.22): 

v Rl = Ee~ t l T ' = 50 Ve-'/"■* n,s 
Con la ecuacion (6.23): 

3 kil 

R x ~~ 2 kfl 


8 ms 


77 -tlr' 

v Rl = - —Ee = 


(50 V)e _f / T =-75Ve - '/° 


c. Vea la figura 6.45. 
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Polaridad 



FIG. 6.45 

Diversos voltajes y la corriente de la red en lafigura 6.44. 


En el analisis anterior se supuso que las condiciones de estado se esta- 
bleclan durante la fase de carga y que /„, = E/R[ con v L = 0 V'. Sin embargo, 
si el interruptor en la figura 6.42 se abre antes de que i L alcance su valor 
maximo, la ecuacion para la corriente decadente de la figura 6.42 debe 
cambiar a 


k = 


~t/r' 


(6.24) 
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donde 7, es la corriente de arranque o inicial. El voltaje a traves de la bobina 
se define como sigue: 



(6.25) 


con Vi = 7,(7?, + R 2 ) 

6.8 EQUIVALENTE DE THEVENIN: r = L/R Th 

En el capftulo 5 sobre capacitores, vimos que un circuito no siempre tiene la 
forma basica de la figura 6.31. La solution es hallar el circuito equivalente 
de Thevenin antes de proseguir como se describe en este capftulo. Considere 
el siguiente ejemplo. 


20 kfl 4 kfl 



EJEMPLO 6.6 Para la red de la figura 6.46: 

a. Determine la expresion matematica para el comportamiento transito- 
rio de la corriente ii y el voltaje v L despues de cerrar el interruptor 
(/,- = 0 mA). 

b. Trace la forma de onda resultante de cada uno. 

Soluciones: 

a. Aplicando el teorema de Thevenin al inductor de 80 mH (figura 6.47) 
obtenemos 


7? 77, - 


R 

N 


20 kQ 

2 


= 10 kO 


20 kfl 


4 kfl 



16 kfl ■ 


o 


R { >20 kfl 


R 2 + R 3 = 

4 kfl + 16 kfl 
= 20 kfl 


FIG. 6.47 

Determination de R Th para la red de hi figura 6.46. 


Aplicando la regia divisora de voltaje (figura 6.48) obtenemos 


20 kfl 


4 kfl 



R 3 -> 16 kfl 


FIG. 6.48 

Determination de Exh para la red de la figura 6.46. 
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(*2 + *3)E 
Rl + R2 + Ry 

(4 kfl + 16 kft)(12 V) (20 kfi)(12 V) 
20 kft + 4 kfl + 16 kfl ~~ 40 kfl 


El circuito equivalente de Thevenin se muestra en la figura 6.49. Utili- 
zando la ecuacion (6.13) obtenemos 


k - ==(1 - e -' h ) 




Ejh, 

R 

L 

R r rh 

En 


80 X 10~ 3 H 


= 8X10 6 s = 8 /rs 


10 x 10 3 a 

6 V 


R n 10 X 10 3 fl 
ii = 0.6 mA (1 — e _, / 8 ^ s ) 
Con la ecuacion (6.15) obtenemos 


= 0.6 X 10" 3 A = 0.6 mA 


de modo que 
b. Vea la figura 6.50. 


v L = E Th e ,/t 
v L = 6 Ve~'/ H I1S 


Circuito equivalente de Thevenin 



FIG. 6.49 

Circuito equivalente de Thevenin 
para la red de la figura 6.46. 



FIG. 6.50 

Formas de onda resultantes para i^y v L en la red de la figura 6.46. 


EJEMPLO 6.7 El interraptor .S) en la figura 6.5 1 ha estado cerrado durante 
mucho tiempo. En el instante t = 0 s, Si se abre en el mismo instante en 
que S 2 se cierra para no interrumpir la corriente que fluye a traves de la 
bobina. 

a. Determine la corriente que fluye a traves de la bobina. Preste atencion 
particular a la direccion. 

b. Determine la expresion matematica para la corriente i L despues de 
cerrar el interruptor 53. 

c. Trace la forma de onda de i L . 
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R Th 



FIG. 6.52 

Circuito equivalente de Thevenin para la red 
de lafigura 6.51 con (£ 0 s. 


Soluciones: 


a. Con la ley de Ohm, calculamos la corriente inicial que fluye a traves 
de la bobina: 


h = 



6 V 

1 kfi 


—6 mA 


b. Aplicando el teorema de Thevenin obtenemos 

R n = Ri + R 2 = 2.2 kH + 8.2 ka = 10.4 ka 
E Th = IRi = (12 mA)(2.2 ka) = 26.4 V 

La red equivalente de Thevenin aparece en la figura 6.52. 

La corriente de estado estable se determina entonces sustituyendo 
el inductor por el equivalente de cortocircuito: 


E 



La constante de tiempo es 
L 

R Th 


26.4 V 

10.4 ka 


2.54 mA 


680 mH 
10.4 ka 


65.39 /as 


Aplicando la ecuacion (6.17) obtenemos 

i L = If+{Ii-If)e~ t/T 

= 2.54 mA + (-6 mA - 2.54 mA)*; - '/ 65 39 ^ 

= 2.54 mA - 8.54 mAC'/ 65 ' 39 '* 8 


c. Observe la figura 6.53.. 



FIG. 6.53 

Corriente ii en la red de lafigura 6.51. 
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6.9 VALORES INSTANTANEOS 


El desarrollo presentado en la seccion 5.8 para redes capacitivas tambien 
puede aplicarse a redes R-L para determinar valores instantaneos de voltajes, 
corrientes, y tiempo. Los valores instantaneos de cualquier voltaje o corrien- 
te se determinan con solo insertar t en la ecuacion, y con una calculadora o 
tabla para determinar la magnitud del termino exponencial. 

La similitud entre las ecuaciones 

v c = V f + (V t + V f )e~'l T 

y i L = I f + (/,- — If)e~‘/ T 

conduce a la derivacion de lo siguiente para t que es identica a la utilizada 
para obtener la ecuacion (5.23): 


t 


T log e 


ijj - 7 /) 

fc ~ If) 


(segundos, s) 


(6.26) 


Para la otra forma, la ecuacion v c = Ee~ , ' T se parece mucho a la 
ecuacion v L = Ee^^ T = Vfi^ T , lo que permite una derivacion similar 
a la que se empleo para la ecuacion (5.23) 


i ' i 
t = T log e 

VL 


Para el voltaje v R , V,- = 0 y Vf = 
Resolviendo t tenemos 

t = t loge 


(segundos, s) 
EV puesto que v R 



E( 1 


(6.27) 

e~ t/T ). 


o bien 



(segundos, s) 


(6.28) 


6.10 VOLTAJE INDUCIDO PROMEDIO: v L 

*-prom 

En un esfuerzo por desarrollar una idea del efecto de la derivada en una 
ecuacion, en la seccion 5.10 se definio el valor promedio para capacitores, 
y se desarrollaron varias graficas de la corriente con un voltaje aplicado. 
Para inductores, hay una relacion semejante entre el voltaje inducido y la 
corriente a traves de una bobina. Para inductores, el voltaje promedio se 
define como 


V L 

‘-'prom 



(volts, V) 


(6.29) 


donde A indica un cambio finito (medible) de corriente o tiempo. La ecua¬ 
cion (6.12) del voltaje instantaneo a traves de una bobina se deriva de la 
ecuacion (6.29) dejando que v L se haga cada vez mas pequeno. Es decir, 


Vi 


lfm L 
At— At 



En el ejemplo siguiente, el cambio de la corriente A i L se considera en 
cada una de las pendientes de la forma de onda. Si la corriente se incrementa 
con el tiempo, la corriente promedio es el cambio de la corriente dividido 
entre el cambio del tiempo, con un signo positivo. Si la corriente se reduce 
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con el tiempo, se aplica un signo negativo. Observe en el ejemplo que 
cuanto mas rapido cambia la corriente con el tiempo, mayor es el voltaje 
inducido a traves de la bobina. Cuando realice los calculos necesarios, no 
olvide multiplicar por la inductancia. Los altos niveles de inductancia incre- 
mentan los niveles del voltaje inducido con el mismo cambio de corriente 
que fluye por la bobina. 


EJEMPLO 6.8 Determine la forma de onda del voltaje promedio a traves 
de la bobina si la corriente que fluye por una bobina de 4 mH es como se 
muestra en la figura 6.54. 



Corriente ii que se aplicara a la bobina de 4 mH en el ejemplo 6.8. 


Soluciones: 


a. 0 a 2 ms: Como la corriente no cambia a traves de la bobina, no se in¬ 
duce voltaje a traves de esta. Es decir. 


Ai 0 

v L = L— = L— = 0 Y 

L At At 


b. 2 ms a 4 ms: 


u l = l|J = (4 X 10" 3 H) 


10 X10~ 3 A 
2 X 10“ 3 s 


= 20 X 10 -3 V = 20 mV 


c. 4 ms a 9 ms: 
u l = l|^ = (-4X10- 3 H) 


10 X 10~ 3 A 
5 X 10“ 3 s 


= -8 X10" 3 V= -8 mV 


d. 9 ms a oo: 


A i 0 

v L = L — = L— = 0 V 
At At 


La forma de onda del voltaje promedio a traves de la bobina se muestra 
en la figura 6.55. En la curva se observa que 



Voltaje a traves de una bobina de 4 mH inducido 
por la corriente en la figura 6.54. 
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el voltaje a traves de la bobina no esta determinado unicamente pot- 
la magnitud del cambio de corriente que fluye por ella (Ai), sino 
por la velocidad con que cambia a traves de ella (Ai/At). 

Se hizo un enunciado parecido para la corriente de un capacitor debido a un 
cambio de voltaje a traves del capacitor. 


Un examen cuidadoso de la figura 6.55 tambien revela que el area bajo 
el pulso positivo de 2 ms a 4 ms es igual al area bajo el pulso negativo de 
4 ms a 9 ms. En la seccion 6.13, veremos que el area bajo las curvas repre- 
senta la energfa almacenada liberada por el inductor. De 2 ms a 4 ms, el in¬ 
ductor esta almacenando energfa, en tanto que de 4 ms a 9 ms, el inductor 
esta liberando la energfa almacenada. A lo largo de todo el periodo de 0 ms a 
10 ms, se ha almacenado y liberado energfa; no ha habido ninguna disi- 
pacion como en los elementos resistivos. A lo largo de todo el ciclo, tanto el 
capacitor ideal como el inductor ideal no consumen energfa sino que la 
almacenan y liberan en sus formas respectivas. 


6.11 INDUCTORES EN SERIE Y EN PARALELO 

Los inductores, al igual que los resistores y capacitores, pueden colocarse en 
serie o en paralelo. Pueden obtenerse niveles crecientes de inductancia colo- 
cando inductores en serie, en tanto que si se les coloca en paralelo pueden 
obtenerse niveles decrecientes. 

Con inductores en serie, la inductancia total se halla de la misma manera 
que la resistencia total de resistores en serie (figura 6.56); 


L t - + L 2 + L 3 + ■■■ + L n 


(6.30) 


o— w — w — w --ot-i 

A; A 2 Lj L n 

L t 

p - 


FIG. 6.56 

Inductores en serie. 

Con inductores en paralelo, la inductancia total se halla de la misma 
manera que la resistencia de resistores en paralelo (figura 6.57); 



(6.31) 


Con dos inductores en paralelo. 



(6.32) 



FIG. 6.57 

Inductores en paralelo. 
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L 1 L 4 



FIG. 6.58 

Ejemplo 6.9. 



R 

o — vw— 

i.2 m 

FIG. 6.59 

Equivalente terminal de la red de lafigura 6.58. 


EJEMPLO 6.9 Reduzca la red de la figura 6.58 a su forma mas simple. 

Solution: Los inductores L 2 y L 3 tienen el mismo valor y estan en paralelo 
y el resultado es un valor en paralelo equivalente de 


L' r = 


L 

N 


1.2 H 

2 


0.6 H 


Entonces, el valor resultante de 0.6 H esta en paralelo con el inductor de 
1.8 H, y 


{L' t ){L 4 ) 0.6 H 1.8 H 

1 L' T + L 4 0.6H+1.8H 

Asf, el inductor L\ esta en paralelo con el valor en paralelo equivalente, y 
L t = L x + L" t = 0.56 H + 0.45 H = 1.01 H 
En la figura 6.59 aparece la red equivalente reducida. 


6.12 CONDICIONES DE ESTADO ESTABLE 


En la section 6.5 vimos que, en la practica, un inductor ideal (sin tomar en 
cuenta la resistencia interna y las capacitancias parasitas) puede ser reem- 
plazado por un equivalente de cortocircuito una vez que se establecen las 
condiciones de estado estable. Recuerde que el termino estado estable im- 
plica que los niveles de voltaje y corriente llegaron a su valor estable final y 
que ya no cambiaran a menos que se cambie el voltaje aplicado o la configu¬ 
ration del circuito. En la practica, nuestra suposicion es que las condiciones 
de estado estable se han establecido despues de cinco constantes de tiempo de 
que la fase de almacenamiento o liberation ha pasado. 

Para el circuito de la figura 6.60(a), por ejemplo, si suponemos que ya 
se establecieron las condiciones de estado estable, el inductor puede quitarse 
y reemplazarse con un equivalente de cortocircuito como se muestra en la 
figura 6.60(b). El equivalente de cortocircuito pone en cortocircuito al re¬ 
sistor de 3 11 y la corriente /, se determina como 


h 


U = SA 

r x 2 a 



FIG. 6.60 

Sustitucion del equivalente de cortocircuito del inductor con t > 5t. 


El equivalente en estado estable del circuito de la figura 6.61(a) se mues¬ 
tra en la figura 6.61(b). Esta vez, el resistor Rj se pone en cortocircuito, y 
ahora los resistores R 2 y R 3 aparecen en paralelo. El resultado es 


E _ 21 V 

R2WR3 2 D, 


10.5 A 
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I 



Establecimiento de la red equivalente con t > 5r. 


Aplicando la regia divisora de corriente obtenemos 

R 3 I (6 ft)(10.5 A) 63 

I] — — — A — 7 A 

R 3 + R 2 60 + 3(1 9 

En los ejemplos siguientes, se supone que ya se establecieron las condi- 
ciones de estado estable. 


EJEMPLO 6.10 Determine la corriente If y el voltaje Vq para la red de 
la figura 6.62. 



0 

0 


FIG. 6.62 

Ejemplo 6.10. 


Solution: 


h 


Vc 


E 

R\ + Ro 

R 2 e 

R 2 + R\ 


10 V 

-= 2 A 

5 n 

(3 n)(io v) 
3 0 + 20 


6 Y 


EJEMPLO 6.11 Determine las corrientes I\ e / 2 y los voltajes V\ y Vo para 
la red de la figura 6.63. 





2 a Lj 

L in Ll 

>40 

— 50 V Rl « 

J5H -*j 

+ M 

+ 

Cj Vf C 2 • 

^V 2 


FIG. 6.63 

Ejemplo 6.11. 
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E 



FIG. 6.64 

Sustitucion de los equivalentes de cortocircuito en lugar de los inductores y 
los equivalentes de circuito abierto en lugar de los capacitores con t > 5r. 


Solution: Observe la figura 6.64. 

h = h 

E _ 50 v _ 50V _ 

~R l +R 3 + R 5 ~2n + iD, + m~ion~' 
V 2 = I 2 R 5 = (5 A)(7 a) = 35 V 

Aplicando la regia divisora de voltaje obtenemos 

(R 3 + R 5 )E (in + 7n)(50V) (8O)(50V) 

Vl - Ri + R 3 + R 5 ~ 20+10 + 70 - 10 a 


6.13 ENERGIA ALMACENADA POR UN INDUCTOR 


El inductor ideal, al igual que el capacitor, no disipa la energla electrica que 
recibe. La almacena en la forma de un campo magnetico. En la figura 6.65 
se muestra una curva del voltaje, corriente y potencia suministrados a un 
inductor durante el aumento del campo magnetico que rodea al inductor. 
La energla almacenada esta representada por el area sombreada bajo la 
curva de potencia. Utilizando el calculo, podemos demostrar que la eva¬ 
luation del area bajo la curva da 


^almacenada 1 


(joules, j) 


(6.33) 



Curva de potencia de un elemento inductivo en condiciones transitorias. 


EJEMPLO 6.12 Determine la energla almacenada por el inductor del tir- 
cuito de la figura 6.66 cuando la corriente que lo cruza alcanza su valor final. 
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*1 

MV 

3ft 



2ft 

MV 

*2 


*1 

MV 

3 ft 



2ft 

MV 

r 2 


FIG. 6.66 

Ejemplo 6.12. 


Solucion: 

E 15 V 15 V 

I = - = -=-= 3 A 

m r i + r 2 3 n + 2 a 5 a 

w almac . = \liI = ^(6 X 10- 3 H)(3 A) 2 = y X 10- 3 J = 27 mj 


6.14 APLICACIONES 
Lampara destellante de camara 

El inductor desempeno una importante funcion en el circuito de una lampara 
destellante de camara, descrito en la section de aplicaciones del caprtulo 5 
sobre capacitores. Para la camara, el inductor era el componente importante 
que inducra un alto voltaje transitorio a traves de la bobina de disparo, el que 
luego era anrplificado por la accion del autotransfornrador del secundario 
para generar los 4000 V necesarios para encender la lampara destellante. Re- 
cuerde que el capacitor en paralelo con la bobina de disparo se cargaba 
a 300 V utilizando una trayectoria de baja resistencia provista por el SCR 
(rectificador controlado por silicio). Sin embargo, una vez que el capacitor 
se cargaba por completo, se eliminaba la trayectoria de cortocircuito en 
direction a tierra provista por el SCR, y el capacitor comenzaba a descar- 
garse de inmediato a traves de la bobina de disparo. Como la unica resisten¬ 
cia en la constante de tiempo de la red inductiva es la relativamente baja 
resistencia de la bobina propiamente dicha, la corriente que pasa por esta 
se incrementaba a una velocidad nruy alta. Luego se desarrollaba un vol¬ 
taje significativo a traves de la bobina definido por la ecuacion (6.12): v L = 
L (dijdt). Este voltaje, a su vez, se incrementaba por la accion de la bobina 
secundaria del autotransformador, y la lampara destellante se encendra. 
Ese alto voltaje generado a traves de la bobina de disparo tambien aparece 
directamente a traves del capacitor de la red de disparo. El resultado es que 
comienza a cargarse de nuevo hasta que el voltaje generado a traves de la 
bobina se reduce a cero volts. Sin embargo, cuando se reduce, el capacitor se 
descarga de nuevo a traves de la bobina, establece otra corriente de carga 
que fluye por la bobina para desarrollar de nuevo un voltaje a traves de la 
bobina. El intercambio de energra de alta frecuencia entre la bobina y el ca¬ 
pacitor se llama retorno debido al “retorno” de energra de un elemento de 
almacenamiento al otro. Comienza a decaer con el tiempo debido a la pre- 
sencia de elementos resistivos en el lazo. A mayor resistencia, mas rapido 
decae. Si el apareamiento de capacitor-inductor se arsla y “excita” con la 
aplicacion de un voltaje de cd, el voltaje de alta frecuencia generado a traves 
de la bobina puede mantenerse y aprovecharse. De hecho, este efecto de 
retorno se utiliza para generar un voltaje de cd estable (utilizando rectifi¬ 
cation para convertir la forma de onda oscilatoria en una de naturaleza de cd 
estable) que comunmente se utiliza en aparatos de TV. 
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Interruptor atenuador domestico 

Los inductores pueden hallarse en una amplia variedad de circuitos electroni- 
cos comunes. El tipo de atenuador domestico utiliza un inductor para prote- 
ger los demas componentes y la carga aplicada en contra de “sobrecorrientes” 
instantaneas, es decir, corrientes que se incrementan a velocidades muy altas 
y a menudo a niveles excesivamente altos. Esta caracterrstica es de particular 
importancia para los atenuadores, puesto que mas comunmente se utilizan 
para controlar la intensidad luminosa de una lampara incandescente. Cuando 
se enciende una lampara, la resistencia suele ser muy baja, y corrientes relati- 
vanrente altas pueden fluir durante breves intervalos hasta que el filamento 
del foco se calienta. El inductor tambien es efectivo para bloquear el ruido de 
alta frecuencia (RFI) generado por la action de conmutacion del triac en el 
atenuador. Normalmente tambien se incluye un capacitor de la lrnea al neutro 
para evitar que cualquier pico de voltaje afecte la operation del atenuador y 
de la carga aplicada (lampara, u otros objetos) y para ayudar a suprimir las 
perturbaciones provocadas por interferencia de radiofrecuencia. 

La figura 6.67(a) proporciona una fotografra de uno de los atenuadores mas 
comunes, con una vista interna que se muestra en la figura 6.67(b). Los com- 



(a) 



Capacitores 
de 0.068 /U.F 


Caja del 


Inductor de 14.5 yxl I 


Triac 

Disipador 
de calor 
del triac 


Resistor 
de 47 kfi 


Alimentation 



(c) 


FIG.6.67 

Control atenuador: (a) apariencia externa; (b) construction interna; (c) esquema. 
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ponentes basicos de la mayorfa de los atenuadores comercialmente disponi- 
bles aparecen en el esquema de la figura 6.67(c). En este diseno se utiliza un 
inductor de 14.5 pH con la capacidad de bloqueo anteriormente descrita, con 
un capacitor de 0.068 pF para la operacion de “desvlo”. Observe el tamano 
del inductor con su alambre grueso y gran nucleo ferromagnetico, asf como el 
tamano relativamente grande de los dos capacitores de 0.068 pb\ Ambos in¬ 
dican que estan disenados para absorber perturbaciones de alta energla. 

La operacion general de un atenuador se muestra en la figura 6.68. La red 
de control esta en serie con la lampara y en esencia actua como una impe- 
dancia (como resistencia —que se presentara en el capftulo 10) que puede 
variar entre niveles nruy bajos y muy altos. Los niveles de impedancia muy 
bajos se asemejan a un cortocircuito, de nrodo que la mayor parte del voltaje 
aplicado aparece a traves de la lampara, figura 6.68(a), y las impedancias 
muy altas se aproximan a un circuito abierto porque a traves de la lampara 
aparece muy poco voltaje, figura 6.68(b). Niveles intermedios de impedan¬ 
cia controlan el voltaje terminal del foco. Por ejemplo, si la red de control 
tiene una impedancia muy alta (equivalente de circuito abierto) durante 
medio ciclo, como se muestra en la figura 6.68(c), la brillantez del foco sera 
menor que el voltaje completo pero no del 50% debido a la relation no li¬ 
neal entre la brillantez de un foco y el voltaje aplicado. Tambien se presenta 
un efecto de retardo en la operacion del atenuador, sobre el cual aprendere- 
mos cuando se examinen las redes de avance y retardo en los caprtulos de ca. 





FIG. 6.68 

Operacion bdsica del atenuador de la figura 6.67; (a) voltaje total suministrado a la lampara; 
(b) aproximacion al punto de corte de la lampara; (c) iluminacion reducida de la lampara. 


La perilla de control, el control deslizable o cualquier otro metodo que se 
utilice en el interraptor para controlar la intensidad de la luz, esta conectado 
directamente al reostato en la rama paralela al triac. Su position determina 
el momento en que el voltaje a traves del capacitor alcanza un nivel suficien- 
temente alto para encender el diac (un diodo bidirectional) y establece un 
voltaje en la compuerta (G) del triac para encenderlo. Cuando lo hace, es¬ 
tablece una trayectoria de muy baja resistencia del anodo (A) al catodo (K) y 
el voltaje aplicado aparece directamente a traves de la lampara. Cuando el 
SCR se apaga, su resistencia terminal entre el anodo y el catodo es muy alta 
y puede ser representada de forma aproximada por un circuito abierto. Du¬ 
rante este periodo, el voltaje aplicado no llega a la carga. En este momento. 
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Control de redstato directo de la brillantez 
de unfoco de 60 W. 


la impedancia de la rama en paralelo que contiene el reostato, el resistor fijo 
y el capacitor, es suficientemente alta comparada con la carga que tambien 
puede ser ignorada, y se completa el equivalente de circuito abierto en serie 
con la carga. Observe la colocation de los elementos en la figura 6.67(b) y 
que la placa metalica a la cual esta conectado el triac es en realidad un disi- 
pador de calor para el dispositivo. El interruptor de encendido/apagado esta 
en la misma caja que el reostato. De hecho, el diseno total esta bien planeado 
para que el atenuador sea de un tamano relativamente pequeno. 

Como el esfuerzo en este caso es controlar la cantidad de potencia que 
llega a la carga, la pregunta que nos solemos hacer es ^por que no simple- 
mente utilizamos un reostato en serie con la lampara? La pregunta tiene una 
mejor respuesta si analizamos al figura 6.69, en la cual se muestra una sen- 
cilla red de un reostato en serie con la lampara. En teorfa, a plena capacidad 
un foco de 60 W en una lfnea de 120 V tiene una resistencia de R = V 2 /P 
(Con laecuacion P = V 2 /R = (120 V) 2 /60 W = 240 il. Aunque la resisten¬ 
cia es sensible al voltaje aplicado, supondremos este nivel en los calculos 
siguientes. 

Si consideramos el caso en que el reostato se ajusta al mismo nivel que el 
foco, como se muestra en la figura 6.69, habra 60 V a traves del reostato y 
el foco. La potencia que llega a cada elemento es entonces P = V 2 jR = (60 
V) 2 /240 0 = 15 W. La luz del foco es ciertamente muy tenue, pero el reos¬ 
tato en el interior del interruptor atenuador disipa 15 W de potencia de forma 
continua. Cuando considere el tamano de un potenciometro de 2 W en su 
laboratorio, podra imaginar el tamano del reostato necesario para 15 W, sin 
dejar de mencionar el costo de compra, aunque quiza la preocupacion mas 
importante seria el calor desarrollado en las paredes de la casa. Estarfa pa- 
gando por una energfa electrica que no esta realizando una funcion util. 
Ademas, si tuviera cuatro atenuadores ajustados al mismo nivel, en realidad 
estarfa desperdiciando suficiente potencia para iluminar por completo otro 
foco de 60 W. 

En ocasiones, sobre todo cuando las luces se atenuan demasiado, a veces 
puede ofrse un debil “canturreo” producido por el foco. Este efecto ocurre 
cuando el periodo de conduction del atenuador es muy pequeno. El corto 
pulso de voltaje repetitivo aplicado al foco pone a este en una condition simi¬ 
lar a un estado de resonancia (capftulo 15). Los pulsos cortos bastan para ca- 
lentar el filamento y sus estructuras de soporte, y luego se eliminan los 
pulsos para que el filamento se enfrfe de nuevo durante un lapso mas largo. 
Este ciclo repetitivo de calentamiento y enfriamiento puede poner en 
movimiento al filamento, y el “canturreo” puede ofrse en un ambiente silen- 
cioso. A proposito, cuanto mas largo es el filamento, mas fuerte es el “can¬ 
turreo”. Una condition adicional de este efecto es que el filamento debe 
tener forma de espiral y no de alambre recto, de modo que pueda desarro- 
llarse el efecto de “resorteo”. 


6.15 ANALISIS CON COMPUTADORA 
PSpice 

Respuesta RL transitoria El analisis con computadora se inicia con 
un analisis transitorio de la red de elementos inductivos en paralelo en la 
figura 6.70. Los inductores se seleccionan en la biblioteca ANALOG y en 
cuadro de dialogo Place Part. Como se observa en la figura 6.70, el induc¬ 
tor se muestra con un punto en un extremo de la bobina. Una convention 
que se utiliza cuando dos o mas bobinas tienen una inductancia mutua de¬ 
fine el punto, tema que analizara en detalle en el capftulo 17. En este ejem- 
plo no se supusieron efectos mutuos, por lo que los puntos no tienen efecto 
en esta investigation. Sin embargo, para este software, el punto siempre se 
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FIG. 6.70 

Utilization de PSpice para obtener la respuesta transitoria de una red 
inductiva en paralelo producida por un pulso aplicado de 50 V. 


coloca cerca de la terminal 1 del inductor. Si acerca el puntero controlado 
por el raton al extremo de la bobina LI con el punto, se obtendra lo si- 
guiente: [/Ll/lNumber:l]. El numero es importante porque definira que 
curva deseamos ver en la respuesta. Cuando los inductores se colocan en la 
pantalla, tienen que girarse 270°, lo que se logra con la secuencia Rotate- 
Mirror Vertically. 

En la figura 6.70 tambien se observa que se requiere un resistor R | en 
serie dentro del lazo de inductores en paralelo. En PSpice, los inductores 
deben tener un resistor en serie para reflejar las condiciones del mundo real. 
El valor seleccionado de 1 mfl es tan pequeno, sin embargo, que no afectara 
la respuesta del sistema. Para Vpulse (obtenido en la biblioteca SOURCE), 
los tiempos de subida y calda se seleccionaron como 0.01 ms, y el ancho del 
pulso se selecciono como 10 ms porque la constante de tiempo de la red es 
t = L t /R = (4 H1 12 H)/2 kfl = 1.5 ms y 5r = 7.5 ms. 

La simulacion es la misma que se aplico cuando se obtuvo la respuesta 
transitoria de redes capacitivas. En forma abreviada, la secuencia para 
obtener una curva del voltaje a traves de las bobinas contra el tiempo es 
como sigue: boton NewSimulationProfile-PSpice 6-1-Create-TimeDo- 
main/Transient)-Run to time: 10 ms-Start saving data after: 0s y Maxi¬ 
mum step size: 5 /xs-boton OK-Run PSpice, boton Add Trace-V(L2) OK. 
El trazo resultante aparece en la parte inferior de la figura 6.71. Se escogio 
tamano de incremento maximo de 5 ps para asegurarse que era menor que 
los tiempos de subida y calda de 10 ps. Observe que el voltaje a traves de la 
bobina salta al nivel de 50 V casi de inmediato; luego decae a 0 V en apro- 
ximadamente 8 ms. Puede obtenerse una curva de la corriente total a traves 
de las bobinas en paralelo con la secuencia Plot to Window-Add Trace 
boton I(R)-OK, y el resultado es el trazo que aparece en la parte superior de 
la figura 6.71. Cuando el trazo aparecio por primera vez, la escala vertical 
iba de 0 A a 30 mA aun cuando el valor maximo de i R era de 25 mA. Para lle- 
var el valor maximo a la parte superior de la grafica se selecciono Plot y 
luego Axis Settings-Y Axis-User Defined-OA to 25 mA-OK. 
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FIG. 6.71 

Respuesta transitoria de vi e in para la red de lajigura 6.70. 

Para obtener los valores se selecciono la curva de voltaje, SEL», y 
luego la tecla Toggle cursor y se hizo clic en pantalla para establecer el 
retfculo. Se hizo clic con el boton izquierdo en una constante de tiempo de 
1.5 ms para revelar un valor de 18.24 V para A1 (aproximadamente 36.5% 
del maximo definido por la forma de onda exponencial). Se hizo clic con el 
boton derecho en 7.5 mo cinco constantes de tiempo y el resultado fue un 
valor relativamente bajo de 0.338 V para A2. 

Respuesta transitoria con condiciones iniciales La siguiente apli- 
cacion comprueba los resultados del ejemplo 6.4, el cual tiene una con¬ 
dition inicial asociada con el elemento inductivo. De nuevo se emplea 
Vpulse con los parametros que aparecen en la figura 6.72. Como t = L/R = 
100 mH/(2.2 kll + 6.8 kfl) = 100 mH/9 kil = 6.11 /us y 5 t = 55.55 ps, 
el ancho de pulso (PW)se ajusto a 100 p s. Los tiempos de subida y calda 
se ajustaron a 100 /us/1000 = 0.1 ps. 

Para establecer las condiciones iniciales para el inductor se requiere un 
procedimiento que aun no se describe. Primero, haga doble clic en el sfm- 
bolo de inductor para obtener el cuadro de dialogo Property Editor. Luego 
seleccione Parts en la parte inferior del cuadro de dialogo y seleccione New 
Column para obtener el cuadro de dialogo Add New Column. Bajo Name, 
teclee IC (abreviatura de “condicion inicial”, no de “corriente capacitiva”) 
y luego la condicion inicial de 4 mA bajo Value; luego haga clic en OK. 
El cuadro de dialogo Property Editor aparece de nuevo, pero ahora la 
condicion inicial aparece como New Column en la lista horizontal dedicada 
al elemento inductivo. Ahora seleccione Display para obtener el cuadro de 
dialogo Display Properties, y bajo Display Format seleccione Name 
and Value de modo que aparezcan tanto IC como 4 mA. Haga clic en OK 
para regresar al cuadro de dialogo Property Editor. Finalmente, haga clic 
en Apply y saiga del cuadro de dialogo (X). El resultado se despliega en 
la pantalla que se muestra en la figura 6.72 para el elemento inductivo. 

Ahora, la simulation. Primero seleccione el boton New Simulation Pro¬ 
file , inserte el nombre PSpice 6-3, y continue con Create. Luego en el cuadro 
de dialogo Simulation Settings, selecciones Time Domain (Transient) para 
el Analysis type (Tipo de Analisis) y General Settings para Options. Run 
to time debera ser de 200 /xs de modo que pueda ver el efecto comple- 
to de la fuente de pulsos en la respuesta transitoria. La option Start saving 
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FIG. 6.72 

Utilization de PSpice para determinar la respuesta transitoria de un 
circuito en el cual el elemento inductivo tiene una condition initial. 


data after debe permanecer en 0 s, y el Maximum step size debera ser de 
200 /as/ 1000 = 200 ms. Haga clic en OK y luego seleccione el boton Run 
PSpice. El resultado es una pantalla con el eje x que abarca desde 0 hasta 
200 /as. Seleccione Trace para obtener el cuadro de dialogo Add Traces y 
luego seleccione I(L) seguido por OK para obtener la pantalla mostrada en 
la figura 6.73. La curva de I(L) claramente se inicia en valor inicial de 4 mA 



FIG. 6.73 

Curva del pulso aplicado y la corriente resultante 
para el circuito de la figura 6.72. 
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y luego decae a 1.78 mA como se define con el cursor de clic izquierdo. El 
cursor de clic derecho revela que la corriente se redujo a 0.222 yuA (en esencia 
0 A) despues de que la fuente de pulsos se redujo a 0 V durante 100 ps. Se 
coloco la fuente YPulse en la misma ftgura con la secuencia Plot-Add Plot to 
Window-Trace-Add Trace-V(VPulse: +)-OK para comparar entre el vol- 
taje aplicado y la corriente resultante a traves del inductor. 

Multisim 

Con Multisim tambien puede obtenerse la respuesta transitoria de una red R-L. 
El circuito a ser examinado aparece en la figura 6.74 con una fuente de vol- 
taje pulsante para simular el cierre de un interrupter en el instante t = 0 s. La 
fuente PULSE_VOLTAGE, se encuentra bajo la familia SIGNAL_VOL- 
TAGE SOURCE. Cuando se coloca en la pantalla, aparece con una etiqueta, 
un voltaje inicial, un voltaje escalonado, y el periodo de tiempo de cada nivel. 
Todo puede cambiarse haciendo doble clic en el sfmbolo de fuente para 
obtener el cuadro de dialogo. Como se muestra en la figura 6.74, el Pulsed 
Value se ajustara a 20 V, y Delay Time a 0 s. Rise Time (Tiempo de Subida) 
y Fall Time (Tiempo de Caida) permaneceran en los niveles preestablecidos 
de 1 ns. Para nuestro analisis deseamos un Pulse Width (Ancho de Pulso) de 
por lo menos dos veces el periodo transitorio de 5 t del circuito. Con los va- 
lores seleccionados de R y L, t = L/R = 10 mH/100 Cl = 0.1 ms = 100 yus. 
El periodo transitorio de 5 t es, por consiguiente, de 500 yus o 0.5 ms. Por 
lo tanto un Pulse Width (Ancho de Pulso) de 1 ms parecerfa apropiado con 
un Period (Periodo) de 2 ms. El resultado es una frecuencia de / = I /T = 
1/2 ms = 500 Hz. Cuando el valor del inductor se ajusta a 10 mH con 
un procedimiento definido en capftulos anteriores, tambien puede ajustarse un 
valor inicial de la corriente del inductor bajo el encabezado de Additional 
SPICE Simulation Parameters. En este caso, como no forma parte de 
nuestro analisis, se ajusto a 0 A, como se muestra en la figura 6.74. Con todo 
ajustado y seleccionado, los parametros de la fuente de pulsos aparecen como 
se muestra en la figura 6.74. A continuation se colocan en la pantalla el re¬ 
sistor, el inductor y la tierra para completar el circuito. 



FIG. 6.74 

Utilization de Multisun para obtener la respuesta transitoria 
de un circuito inductivo. 

El proceso de simulation se inicia con la siguiente secuencia: Simulate- 
Analyses-Transient Analysis. El resultado es el cuadro de dialogo Tran¬ 
sient Analysis donde primero se selecciona Analysis Parameters. Bajo 
Parameters, utilice 0 s como Start time (Tiempo de initio) y 4 ms (4E-3) 
como End time (Tiempo de termination) para obtener dos ciclos comple- 
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tos del voltaje aplicado. Despues de habilitar la option Maximum time step 
settings (TMAX), seleccione la option Minimum number of time points 
y escriba 1000 para obtener un curva razonablemente buena durante el pe- 
riodo transitorio rapidamente cambiante. A continuation seleccione la sec¬ 
tion Output variables e informele al programa que niveles de voltaje y 
corriente le interesan. En el lado izquierdo del cuadro de dialogo hay una 
lista de Variables definidas para el circuito. A la derecha hay una lista de Se¬ 
lected variables for analysis. Entre ellas aparece Add o Remove. Para 
mover una variable de la columna izquierda a la columna derecha, selec- 
cionela en la columna izquierda y luego seleccione Add. Luego aparece en 
la columna derecha. Para trazar tanto el voltaje aplicado como el voltaje a 
traves de la bobina, mueva V(l) y V(2) a la columna derecha. Luego selec¬ 
cione Simulate. Aparece una ventana titulada Grapher View con las curvas 
seleccionadas como se muestra en la figura 6.74. Haga clic en la tecla 
Show/Hide Grid (una cuadricula roja sobre un eje negro) y aparecen las 
llneas de la cuadricula. Seleccionando el boton Show/Hide Legend se ob- 
tiene un pequeno cuadro de dialogo Transient Analysis que identifica el 
color que va con cada voltaje nodal. En este caso, el rojo es el color del 
voltaje aplicado, y el azul es el color del voltaje a traves de la bobina. 

El voltaje de la fuente aparece como se esperaba con su transition a 20 V, 
ciclo de trabajo de 50% y periodo de 2 ms. El voltaje a traves de la bobina 
salto de inmediato al nivel de 20 V y luego comenzo a decaer a 0 V en 
aproximadamente 0.5 ms, como se predijo. Cuando el voltaje de la fuente 
se redujo a cero, el voltaje a traves de la bobina cambio de polaridad para 
mantener la misma direction de la corriente en el circuito inductivo. Re- 
cuerde que en una bobina, el voltaje puede cambiar de forma instantanea, 
pero el inductor “bloquea” cualquier cambio instantaneo de la corriente. 

Invirtiendo su polaridad, el voltaje a traves de la bobina asegura la misma 
polaridad del voltaje a traves del resistor y por consiguiente la misma direc¬ 
tion de la corriente a traves de la bobina y el circuito. 

PROBLEMAS b. ^Como esta relacionada la nueva inductancia con la an¬ 


terior? ^Como se relaciona con el valor de /r,.? 


SECCION 6.2 Campo magnetico 


1. Para el electroiman de la figura 6.75: 

a. Determine la densidad de flujo en Wb/m 2 . 

b. ^Cual es la densidad de flujo en teslas? 

c. ^Cual es la fuerza magnetomotriz aplicada? 

d. ^Cual seria la lectura del medidor de la figura 6.14 en 



l 1 pulg- Nucleo de aire 


200 vueltas 


gauss? 


FIG. 6.76 

Problemcis 2 y 3. 


A = 0.01 m 2 


4. Para el inductor de la figura 6.77, determine la inductancia 
aproximada L en henries. 


0 = 4 X10" 4 Wb 



Nucleo de acero 


A = 1.5 X 10 4 nr 


/= 2.2 A 


40 vueltas 


SECCION 6.3 Inductancia 


2. Para el inductor de la figura 6.76, determine la inductancia L 


en henries. 

3. a. Repita el problema 2 con un nucleo ferromagnetico con 


FIG. 6.75 

Problema 1. 


Pr = 1 



200 vueltas 


u r = 500. 


FIG. 6.77 

Problema 4. 
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5. La inductancia total de un inductor con nucleo de aire es de 
4.7 mH. 

a. ^Cual es la inductancia si el linico cambio es incrementar 
el niimero de vueltas por un factor de tres? 

b. ^Cual es la inductancia si el linico cambio es incrementar 
la longitud por un factor de tres? 

c. ^Cual es la inductancia si el area se duplica, la longitud se 
reduce a la mitad, y el niimero de vueltas se duplica? 

d. ^Cual es la inductancia si el area, la longitud y el niimero 
de vueltas se reducen a la mitad, y se inserta un niicleo 
ferromagnetico con una /r,. de 1500? 

6. ^Cuales son la inductancia y el intervalo de valores esperados 
para un inductor con la siguiente rotulacion? 

a. 392K b. azul gris negro J 

c. 47K d. matron verde rojo K 

SECCION 6.4 Voltaje inducido v L 

7 . Si el flujo que enlaza la bobina de 50 vueltas cambia a razon de 
120 mW/s, ^cual es el voltaje inducido a traves de la bobina? 

8. Determine la velocidad de cambio del flujo que enlaza una 
bobina si se inducen 20 V a traves de una bobina de 200 vueltas. 

9 . ^Cuantas vueltas tiene una bobina si se inducen 42 mV a traves 
de ella por un cambio del flujo de 3 mW/s? 

10 . Determine el voltaje inducido a traves de una bobina de 22 mH 
si la velocidad de cambio de la corriente que fluye por ella es: 

a. 1 A/s 

b. 1 mA/ms 

c. 2 mA/10 fj. s 

SECCION 6.5 Transitorios R-L: Fase de 
almacenamiento 

11 . Para el circuito de la ftgura 6.78, compuesto de valores estandar: 

a. Determine la constante de tiempo. 

b. Determine la expresion matematica de la corriente des¬ 
pues de cerrar el interruptor. 

c. Repita el inciso (b) con v r y vr. 

d. Determine i L y vr despues de una, tres y cinco constantes 
de tiempo. 

e. Trace las formas de onda de Ir, vr y vr. 


+ v K 



300 mH 


+ 

v L 


+ 12 V 



FIG. 6.79 

Problema 12. 


13. Dada una fuente de 18 V, use valores estandar para disenar un 
circuito que tenga la respuesta de la figura 6.80. 



FIG. 6.80 

Problema 13. 

SECCION 6.6 Condiciones iniciales 

14. Para el circuito de la figura 6.81: 

a. Escriba las expresiones matematicas para la corriente ij y 
el voltaje vr despues de cerrar el interruptor. Observe la 
magnitud y la direccion de la corriente inicial. 

b. Trace las formas de onda de lj y Vr durante todo el periodo 
desde el valor inicial hasta el nivel de estado estable. 



FIG. 6.81 

Problemas 14 y 49. 


12 . Para el circuito de la figura 6.79 compuesto de valores estandar: 

a. Determine r. 

b. Escriba la expresion matematica para la corriente Ir des¬ 
pues de cerrar el interruptor cuando t = 0 s. 

c. Escriba la expresion matematica para v r y vr despues de 
cerrar el interruptor cuando t = 0 s. 

d. Determine ij y vr con t = It, 3t y 5r. 

e. Trace las formas de onda de (/,, Vr y vr durante la fase 
de almacenamiento. 


15. En este problema se investiga el efecto de invertir la corriente 
inicial. El circuito de la figura 6.82 es el mismo que aparece 
en la figura 6.81, donde el linico cambio es la direccion de la 
corriente inicial. 

a. Escriba las expresiones matematicas para la corriente ij 
y el voltaje vr despues de cerrar el interruptor. Observe 
con cuidado la polaridad definida para vr y la direccion 
de i L . 
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b. Trace la forma de onda de /'/ y Vi durante el periodo com¬ 
plete desde el valor inicial hasta el nivel de estado estable. 

c. Compare los resultados con los del problema 14. 

16 . Para la red de la figura 6.83: 

a. Escriba las expresiones matematicas para la corriente ('/ y 
el voltaje vi despues de cerrar el interruptor. Observe la 
magnitud y direccion de la corriente inicial. 

b. Trace las formas de onda de ii y vi durante el periodo com¬ 
plete desde el valor inicial hasta el nivel de estado estable. 


SECCION 6.7 Transitorios R-L. Fase de liberacion 

18 . Para la red de la figura 6.85: 

a. Determine las expresiones matematicas para la corriente ii 
y el voltaje vi cuando el interruptor esta cerrado. 

b. Repita el inciso (a) si el interruptor se abre despues de que 
ha pasado un periodo de cinco constantes de tiempo. 

c. Trace las formas de onda de los incisos (a) y (b) en el mis- 
mo sistema de ejes. 




* 17 . Para la red de la figura 6.84: 

a. Escriba las expresiones matematicas para la corriente ii y 
el voltaje vi despues de cerrar el interruptor. Observe la 
magnitud y la direccion de la corriente inicial. 

b. Trace las formas de onda de i L y v L durante el periodo com¬ 
plete desde el valor inicial hasta el nivel de estado estable. 


* 19 . Para la red de la figura 6.86: 

a. Determine las expresiones matematicas para la corriente ii 
y el voltaje vi despues de cerrar el interruptor. 

b. Repita el inciso (a) si el interruptor se abre en el instante 
t = 1 yLLS. 

c. Trace las formas de onda de los incisos (a) y (b) en el mis- 
mo sistema de ejes. 



+ v L - 



FIG. 6.84 

Problema 17. 


* 20 . Para la red de la figura 6.87: 

a. Escriba la expresion matematica para la corriente y el 
voltaje vi despues de cerrar el interruptor. 

b. Determine las expresiones matematicas para ii y vi si el 
interruptor se abre de spues de que ha pasado un periodo 
de cinco constantes de tiempo. 

c. Trace las formas de onda de ii y Vi durante los periodos 
de tiempo definidos por las partes (a) y (b). 

d. Trace la forma de onda del voltaje a traves de R 2 durante el 
mismo periodo de tiempo abarcado por ij y v 1 . Observe 
con cuidado las polaridades y direcciones definidas en la 
figura 6.87. 
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FIG. 6.87 

Problema 20. 


SECCION 6.8 Equivalente de Thevenin: t = L/Rrh 

21. En la figura 6.88: 

a. Determine las expresiones matematicas para ii y vi des¬ 
pues de cerrar el interraptor. 

b. Determine ii y vi despues de una constante de tiempo. 



FIG. 6.88 

Problemas 21 y 50. 


b. Calcule ij y vi en el instante t = 10 /rs. 

c. Escriba las expresiones matematicas para la corriente ii 
y el voltaje vi si el interruptor se abre en el instante 
t = 10 /rs. 

d. Trace las formas de onda de ii y vi de los incisos (a) y (c). 


E = -10 V 



FIG. 6.90 

Problema 23. 


* 24 . En la red de la figura 6.91, el interruptor se cierra en el instante 
t = Os. 

a. Determine vi en el instante t = 25 ms. 

b. Determine vi en el instante l = 1 ms. 

c. Calcule v^ ] en el instante t = It. 

d. Determine el tiempo requerido para que la corriente /'/, 
llegue a 100 mA. 

e. ^Cual es el efecto del resistor de 470 ft? Explique. 


22. En la figura 6.89: 

a. Determine las expresiones matematicas para ii y vi des¬ 
pues de cerrar el interruptor. 

b. Determine ii y vi en el instante t = 100 ns. 



FIG. 6.89 

Problema 22. 


*23. En la figura 6.90: 

a. Determine las expresiones matematicas para ii y vi des¬ 
pues de cerrar el interruptor. Observe la direccion definida 
de ij y la polaridad de vi. 


+ - 



FIG. 6.91 

Problema 24. 


*25. El interruptor de la figura 6.92 ha estado abierto durante mucho 
tiempo. Luego se cierra en el instante t = 0 s. 

a. Escriba las expresiones matematicas para la corriente i[ y 
el voltaje Vi despues de cerrar el interruptor. 

b. Trace las formas de onda de ii y vi desde el valor inicial 
hasta el nivel de estado estable. 
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*28. El interrupter que aparece en la figura 6.95 ha estado cerrado 
por mucho tiempo. Luego se abre en el instante ( = 0s. 

a. Escriba las expresiones matematicas para la corriente 1/ y 
el voltaje v L despues de abrir el inten'uptor. 

b. Trace las formas de onda de y vi desde el valor inicial 
hasta el nivel de estado estable. 


(f = 0s) 


*26. a. Determine las expresiones matematicas para ij y vi des¬ 
pues de cerrar el interrupter en la figura 6.93. Los valores 
de estado estable de ii y vi se establecen antes de que se 
cierre el interrupter. 

b. Determine i /, y vi despues de dos constantes de tiempo de 
la fase de almacenamiento. 

c. Escriba las expresiones matematicas para la corriente ii y 
el voltaje v L si el interruptor se abre en el instante definido 
en el inciso (b). 

d. Trace las formas de onda de ii y vi de los incisos (a) y (c). 

+20 V 



FIG. 6.95 

Problema 28. 

SECCION 6.9 Valores instantaneos 

29. Dada i L = 100 mA (1 - e~ ,/20 ms ): 



30. 


b. 


d. 


Determine en el instante t = 1 ms. 

Determine en el instante t = 100 ms. 

Determine el tiempo f en que i L sera de 50 mA. 

Determine el tiempo f en que ij sera de 99 mA. 

Si la corriente medida a traves de un inductor durante la 
fase de almacenamiento es de 126 /xA despues de un pe- 
riodo de una constante de tiempo, /cual es el nivel maximo 
de la corriente a ser alcanzado? 

Cuando la corriente del inciso (a) llega a 160 /xA, ha 
pasado de 64.4 /xs. Determine la constante de tiempo de 
la red. 

Si la resistencia del circuito es de 500 (l, /.cual es el valor 
del inductor en serie para establecer la corriente del inciso 
(a)? (.Es la inductancia resultante un valor estandar? 

(.Cual es el voltaje de suministro requerido? 


*27. El interruptor de la red de la figura 6.94 ha estado cerrado du¬ 
rante aproximadamente 1 h. Luego se abre en el instante defi¬ 
nido como t = 0 s. 

a. Determine el tiempo requerido para que la corriente ii se 
reduzca a 10 /xA. 

b. Determine el voltaje Vi en el instante t = 10 /xs. 

c. Calcule vi en el instante t = 5r. 


31. La red de la figura 6.96 emplea un multimetro digital (DMM) 
con una resistencia interna de 10 Mil en el modo de voltlmetro. 
El interruptor se cierra en el instante t = 0 s. 

a. Determine el voltaje a traves de la bobina en el instante 
despues de que se cierra el interruptor. 

b. (.Cual es el valor final de la corriente ijl 

c. (.Cuanto tiempo debe pasar antes de que 1/, llegue a 10 /xA? 

d. (Cual es la lectura del voltlmetro en el instante t = 12 /xs? 




FIG. 6.94 

Problemci 27. 


FIG. 6.96 

Problema 31. 
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SECCION 6.10 Voltaje inducido promedio: i>z. prom 

32. Determine la forma de onda del voltaje inducido a traves de 
una bobina de 200 mH si la corriente que fluye por ella es como 
se muestra en la figura 6.97. 



33. Determine la forma de onda del voltaje inducido a traves de 
una bobina de 5 mH si la corriente que fluye por ella es como 
se muestra en la figura 6.98. 



*34. Determine la forma de onda de la corriente de una bobina de 
10 mH si el voltaje a traves de ella sigue el patron mostrado 
en la figura 6.99. La corriente ii es de 4 mA en el instante 
t = 0~ s. 



FIG. 6.99 

Problema 34. 
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SECCION 6.11 Inductores en serie y en paralelo 38. Reduzcalareddelafigura6.103 al minimo de elementos. 

35. Determine la inductancia total del circuito de la figura 6.100. 


^2 



9.1 mH 


FIG. 6.100 

Problema 35. 


6.2 mH —— 

o-W- 12lT,H 

— 

36 mH 

o-W- 

24 mH 


10 [lF 



91 iu F 


FIG. 6.103 

Problema 38. 


39. Reduzca la red de la figura 6.104 al minimo de elementos. 


36. Determine la inductancia total de la red de la figura 6.101. 


5 mH 



FIG. 6.104 

Problema 39. 



37. Reduzca la red de la figura 6.102 al minimo de componentes. 


6.8 mH l kfl 3.3 mH 



* 40 . Para la red de la figura 6.105: 

a. Escriba las expresiones matematicas para los voltajes y 
v R y la corriente ii si el interrupter se cierra en el instante 
f = 0 s. 

b. Trace las formas de onda de vi, v R e i^. 


+ v R - 



FIG. 6.102 

Problema 37. 


FIG. 6.105 

Problema 40. 
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*41. Para la red de la figura 6.106: 

a. Escriba las expresiones matematicas para el voltaje vi y la 
corriente ii si el interraptor se cierra en el instante ( = 0s. 
Tome nota especial del u^requerido. 

b. Trace las formas de onda de Vi e ii. 



! 20 mH 


*42. Para la red de la figura 6.107: 

a. Determine las expresiones matematicas para el voltaje Vi y 
la corriente ii despues de cerrar el interruptor. 

b. Trace las formas de onda de vi e ii obtenidas en el in- 
ciso (a). 

c. Determine la expresion matematica para el voltaje , 
despues de cerrar el interruptor, y trace la forma de onda. 



SECCION 6.12 Condiciones de estado estable 

43. Determine las conientes de estado estable I\ e h en la red de 
la figura 6.108. 



FIG. 6.108 

Problema 43. 


44. Determine las corrientes y voltajes de estado estable en la red 
de la figura 6.109. 


2 a 


+ 

E 


2 H 


8 CL 


vvv uuu 

vvv 

h r 


+ 

+ 

=- 60V Vj- 

— - pP v 2 - 


: 2^tF 


FIG. 6.109 

Problema 44. 


45. Determine las conientes y voltajes de estado estable en la red 
de la figura 6.110 despues de que se cierra el interruptor. 


12 V 



FIG. 6.110 

Problema 45. 
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46 . Determine las corrientes y voltaje de estado estable en la red 
de la figura 6.111. 


SECCION 6.15 Analisis con computadora 

47 . Con PSpice o Multisim, verifique los resultados del ejem- 
plo 6.3. 

48 . Con PSpice o Multisim, verifique los resultados del ejemplo 
6.4. 

49 . Con PSpice o Multisim, encuentre la solucion al problema 14. 

50 . Con PSpice o Multisim, encuentre la solucion al problema 21. 

51 . Con PSpice o Multisim, verifique los resultados del ejem¬ 
plo 6.8. 

GLOSARIO 

Bobina de bloqueo Termino que se aplica a un inductor por su 
capacidad de resistirse a un cambio en la corriente que fluye 
a traves de el. 

Densidad de flujo (B) Medida del flujo por unidad de area perpen¬ 
dicular a una trayectoria de flujo magnetico. Se mide en teslas (T) 
o en webers por metro cuadrado (Wb/m 2 ). 

Electromagnetismo Efectos magneticos introducidos por el flujo de 
carga o corriente. 

Fuerza magnetomotriz (fmm) (S') La “presion” requerida para 
establecer un campo magnetico en un material ferromagnetico. 
Se mide en ampere-vueltas (At). 

Iman permanente Material, como acero o hierro, que perma- 
necera imantado durante largos periodos sin ayuda de medios 
externos. 



Inductancia (L) Medida de la capacidad de una bobina de opon- 
erse a cualquier cambio en la corriente que fluye a traves de ella y 
de almacenar energta en la forma de un campo magnetico en la 
region a su alrededor. 

Inductor (bobina) Elemento fundamental de sistemas electricos, 
construido con numerosas vueltas de alambre alrededor de un 
niicleo ferromagnetico o de un nucleo de aire. 

Ley circuital de Ampere Ley que establece el hecho de que la suma 
algebraica de las subidas y caidas de la fuerza magnetomotriz 
(fmm) alrededor de un lazo cerrado de un campo magnetico es 
igual a cero. 

Ley de Faraday Ley que establece la relacion entre el voltaje in- 
ducido a traves de una bobina y el numero de vueltas en ella, asi 
como la velocidad a la cual cambia el flujo que enlaza la bobina. 

Ley de Lenz Ley que establece que un efecto inducido siempre se 
opone a la causa que lo provoco. 

Lineas de flujo magnetico Lfneas de naturaleza continua que reve- 
lan la intensidad y direction de un campo magnetico. 

Materiales diamagneticos Se dice de los materiales con permea- 
bilidades levemente menores que la del espacio libre. 

Materiales ferromagneticos Se dice de los materiales con permeabi- 
lidades de cientos y miles de veces mayores que la del espacio libre. 

Materiales paramagneticos Se dice de los materiales con permea- 
bilidades algo mayores que la del espacio libre. 

Permeabilidad (ft) Medida de la facilidad con la cual puede estable- 
cerse el flujo magnetico en un material. Se mide en Wb/A • m. 

Permeabilidad relativa (fi r ) Relacion de la permeabilidad de un 
material con la del espacio libre. 
















CiRCUiTOS MACjNETicOS 


ObjETivos 


• Familiarizarse con las semejanzas entre el analisis de 
circuitos magneticos y circuitos electricos. 

• Desarrollar un claro entendimiento de los parametros 
importantes de un circuito magnetico y como hallar 
cada cantidad en una amplia variedad de 
configuraciones de circuitos magneticos. 

• Comenzar a apreciar por que una clara comprension 
de los parametros de circuitos magneticos es un 
componente importante en el diseno de sistemas 
electricos/electronicos. 


7.1 INTRODUCCION 

Los efectos magneticos y electricos desempenan un rol importante en el diseno de una amplia va¬ 
riedad de sistemas electricos/magneticos actualmente en uso. Los motores electricos, generadores, 
transformadores, altavoces, relevadores, equipo medico y los mecanismos de toda clase dependen 
de los efectos magneticos para funcionar apropiadamente. Las respuestas y caracterfsticas de cada 
uno tienen un efecto en los niveles de corriente y voltaje del sistema, la eficiencia del diseno, el 
tamano resultante, y muchas otras consideraciones importantes. 

Afortunadamente, hay mucha similitud entre los analisis de circuitos electricos y circuitos mag¬ 
neticos. El flujo magnetico de los circuitos magneticos tiene propiedades muy similares a la co¬ 
rriente de los circuitos electricos. Como se muestra en la figura 6.15, tiene una direccion y una 
trayectoria cerrada. La magnitud del flujo establecido es una funcion directa de la fuerza magne- 
tomotriz aplicada, y el resultado es una dualidad con los circuitos electricos, donde la corriente re¬ 
sultante es una funcion de la magnitud del voltaje aplicado. El flujo establecido tambien esta 
inversamente relacionado con la oposicion estructural de la trayectoria magnetica, como la co¬ 
rriente en una red esta relacionada inversamente con la resistencia de la red. Todas estas semejan¬ 
zas se utilizan en el analisis para aclarar el metodo. 

Una de las dificultades asociadas con el estudio de circuitos magneticos es que comunmente se 
utilizan tres sistemas diferentes de unidades en la industria. El fabricante, la aplicacion y el tipo de 
componente determinan que tipo de sistema se utiliza. A un grado practico, el sistema SI se aplica 
a lo largo de este capltulo. Las referencias a los sistemas CGS e ingles implican recurrir al 
Apendice E. 


7.2 CAMPO MAGNETICO 

La distribucion del campo magnetico alrededor de un iman permanente o electroiman se abordo 
en detalle en el capltulo 6. Recuerde que las llneas de flujo tratan de ser lo mas cortas posible y 
toman la trayectoria con la permeabilidad mas alta. Aqul, por conveniencia, se repite la ecuacion 
(6.1) y la densidad de flujo se define como sigue: 

B = Wb/m 2 = teslas (T) 

= webers (Wb) (7.1) 

A = m 2 



La “presion” en el sistema para establecer llneas de fuerza magnetica esta determinada por la 
fuerza magnetomotriz aplicada, la cual esta directamente relacionada con el numero de vueltas y 
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la corriente de la bobina magnetizante como aparece en la ecuacion (6.3) 
siguiente, la cual se repite aquf por conveniencia: 



SF = ampere-vueltas (At) 
N = vueltas (t) 

I = amperes (A) 


(7.2) 


El nivel del flujo magnetico establecido en un nucleo ferromagnetico es 
una funcion de la direction de la permeabilidad del material. Los materiales 
ferromagneticos tienen un alto nivel de permeabilidad. mientras que los 
materiales no magneticos, como el aire y la madera, tienen niveles muy 
bajos. La relacion de la permeabilidad del material con la del aire se llama 
permeabilidad relativa y se define por la ecuacion (6.5), que se repite aquf 
por asf convenir a esta relacion: 



/ 1 0 = 47 t X 10 7 Wb/A • m 


(7.3) 


Como se menciono en el capftulo 6, los valores de /jl,. no se dan en 
formato de tabla porque estan determinados por las demas cantidades del 
circuito magnetico. Cambie la fuerza magnetomotriz y la permeabilidad re¬ 
lativa cambiara. 


7.3 RELUCTANCIA 

La resistencia de un material al flujo de carga (corriente) esta determinada 
en circuitos electricos por la ecuacion 

1 

R = p — (ohms, 12) 


La reluctancia de un material al establecimiento de lfneas de flujo mag¬ 
netico en el material, esta determinada por la siguiente ecuacion: 


(rels, o At/Wb) (7.4) 



donde < 3i es la reluctancia, l es la longitud de la trayectoria magnetica y A es 
el area de section transversal. La t en las unidades At/Wb es el numero de 
vueltas del devanado aplicado. En la siguiente section se dice mas sobre am¬ 
pere-vueltas (At). Observe que la resistencia y la reluctancia son inversamente 
proporcionales al area, lo que indica que un incremento del area reduce arnbas 
e incrementa el resultado deseado: la corriente y el flujo. Con un incremento 
de la longitud, lo opuesto es cierto, y el efecto deseado se reduce. Sin em¬ 
bargo, la reluctancia es inversamente proportional a la permeabilidad, en tanto 
que la resistencia es directamente proportional a la resistividad. A mayor /x 
o rnenor p, menores son la reluctancia y la resistencia, respectivamente. Desde 
luego, por consiguiente, materiales con alta permeabilidad como los ferro¬ 
magneticos, tienen reluctancias muy pequenas e incrementan el flujo a traves 
del nucleo. No existe una unidad de reluctancia ampliamente aceptada, 
aunque casi siempre se aplican el rel y el At/Wb. 


7.4 LEY DE OHM PARA CIRCUITOS MAGNETICOS 


Recuerde que la ecuacion 


causa 

Efecto =- 

oposicion 
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se utilizo en el capftulo 1 para presentar la ley de Ohm para circuitos elec- 
tricos. En circuitos magneticos, el efecto deseado es el flujo <l>. La causa es 
la fuerza magnetomotriz (fmm) 9% la cual es la fuerza externa (o “pre¬ 
sion”) requerida para establecer las lfneas de flujo magnetico en el interior 
del material magnetico. La oposicion al establecimiento del flujo <J> es la re- 
luctancia < 3i. 

Sustituyendo, tenemos 



Como 3F = NI, la ecuacion (7.5) revela claramente que un incremento en el 
numero de vueltas o de la corriente que pasa por el alambre en la figura 7.1, 
incrementa la “presion” en el sistema para establecer las lfneas de flujo a 
traves del nucleo. 

Aunque hay una gran semejanza entre los circuitos electricos y magne¬ 
ticos, debe entender que el flujo no es una variable de “flujo” como el de 
la corriente en un circuito electrico. El flujo magnetico se establece en el 
nucleo por la alteracion de la estructura atomica del nucleo debido a la pre¬ 
sion externa y no es una medida del flujo de algunas partfculas cargadas a 
traves del nucleo. 



FIG. 7.1 

Definition de los componentes de 
una fuerza magnetomotriz. 


7.5 FUERZA MAGNETIZANTE 


La fuerza magnetomotriz por unidad de longitud se llama fuerza magneti- 
zante ( H ). En forma de ecuacion. 



(At/m) 


(7.6) 


Sustituyendo la fuerza magnetomotriz se obtiene 



(At/m) 


(7.7) 


Para el circuito magnetico de la figura 7.2, si NI = 40 At y / = 0.2 m, 
entonces 



40 At 
0.2 m 


= 200 At/m 


Es decir, el resultado indica que existen 200 At de “presion” por metro para 
establecer el flujo en el nucleo. 

Observe en la figura 7.2 que la direccion del flujo <I> puede determinar- 
se colocando los dedos de su mano derecha en la direccion de la corriente 
alrededor del nucleo y observando la direccion del pulgar. Es interesan- 
te darse cuenta que la fuerza magnetizante es independiente del tipo de 
material del nucleo , pues esta determinada solo por el numero de vueltas, 
la corriente y la longitud del nucleo. 

La fuerza magnetizante aplicada tiene un efecto pronunciado en la per- 
meabilidad resultante de un material magnetico. A medida que la fuerza mag¬ 
netizante aumenta, la permeabilidad se eleva a un maximo y luego se reduce 
a un mfnimo, como se muestra en la figura 7.3 para tres materiales magneti¬ 
cos de uso comun. 

La densidad de flujo y la fuerza magnetizante estan relacionadas por la 
siguiente ecuacion: 

B = puH 



FIG. 7.2 

Definition de la fuerza magnetizante 
de un circuito magnetico. 


(7.8) 
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Circuito magnetico en serie utilizado 
para definir la curva de histeresis. 


Esta ecuacion indica que con una fuerza magnetizante particular, a mayor 
permeabilidad, mayor es la densidad del flujo inducido. 

Como los henries (H) y la fuerza magnetizante (H) utilizan la misma letra 
mayuscula, debe senalarse que todas las unidades de medicion en el texto, 
como los henries, utilizan letras normales como la H, en tanto que las varia¬ 
bles como la fuerza magnetizante utilizan letras inclinadas, como la H. 


7.6 HISTERESIS 


Para el ingeniero, una curva de la densidad de flujo B contra la fuerza mag¬ 
netizante H de un material es de particular importancia. Por lo comun, las 
curvas de este tipo pueden hallarse en manuales, folletos descriptivos y 
volantes publicados por los fabricantes de materiales magneticos. Uti- 
lizando la configuration que aparece en la figura 7.4 puede derivarse una 
curva B-H tfpica de un material ferromagnetico, como el acero. 

En principio, el nucleo no esta magnetizado y la corriente I = 0. Si la 
corriente I se incrementa a algun valor por encima de cero, la fuerza mag¬ 
netizante H se incrementa a un valor determinado por 


El flujo <f> y la densidad de flujo B (B = <fi/A ) tambien se incrementan con la 
corriente I (o H). Si el material no tiene magnetismo residual, y la fuerza 
magnetizante H aumenta desde cero hasta algun valor H a , la curva B-H 
sigue la trayectoria que se muestra en la figura 7.5 entre o y a. Si la fuerza 
magnetizante H se incrementa hasta que ocurre la saturation (H s ), la curva 
continua como se muestra en la figura hasta el punto b. Cuando ocurre la 
saturation, la densidad de flujo, para todos los propositos prdcticos , ha al- 
canzado su valor maximo. Cualquier aumento adicional de la corriente a 
traves de la bobina que incremente H = NI/l produce una elevation muy pe- 
quena de la densidad de flujo B. 

Si la fuerza magnetizante se reduce a cero al reducirse I a cero, la curva 
sigue la trayectoria de la curva entre b y c. La densidad de flujo B R , la cual 
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jy Saturation 



Saturation 


H (. NI/l ) 


FIG. 7.5 

Curva de histeresis. 


permanece cuando la fuerza magnetizante es cero, se llama densidad de 
flujo residual. Esta densidad de flujo residual es la que hace posible crear 
imanes permanentes. Si ahora se retira la bobina del nucleo en la figura 7.4, 
el nucleo seguira teniendo las propiedades magneticas determinadas por la 
densidad de flujo residual, a medida de su “retentividad” (capacidad de con- 
servar el magnetismo). Si la corriente se invierte y desarrolla una fuerza 
magnetizante, —H, la densidad de flujo B se reduce con el incremento de I. 
A la larga, la densidad de flujo sera cero cuando se llegue a ~H d (la parte 
de la curva de c a d). La fuerza magnetizante — H d requerida para “obligar” 
a la densidad de flujo a que se reduzca a cero se llama fuerza coercitiva , una 
medida de la coercitividad de la muestra magnetica. A medida que se 
aumenta la fuerza —H hasta que de nuevo ocurre la saturacion y luego 
se invierte y regresa a cero, se crea la trayectoria def. Si la fuerza magne¬ 
tizante se incrementa en la direction positiva (+H), la curva traza la trayec¬ 
toria mostrada de/a b. La curva completa representada por bcdefb se llama 
curva de histeresis del material ferromagnetico (del griego hysterein, que 
significa “quedarse atras”). La densidad de flujo B se quedo detrds de la 
fuerza magnetizante durante todo el trazo de la curva. Cuando H fue cero 
en c, B no fue cero pero habfa comenzado a declinar. Tiempo despues de 
que H paso por cero y de que se hizo igual a ~H d la densidad de flujo B 
finalmente llego a ser igual a cero. 

Si se repite todo el ciclo, la curva obtenida con el mismo nucleo sera de- 
terminada por la H maxima aplicada. En la figura 7.6 se muestran tres lazos 
de histeresis del mismo material, correspondientes a valores maximos de H 
menores que el valor de saturacion. Ademas, para propositos de compara- 
cion, se repite la curva de saturacion. 


B (T) 



s 


H (At/m) 


FIG. 7.6 

Definicion de la cur\>a de magnetizacion normal. 
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En las curvas se observa que con un valor particular de H, por ejemplo 
H x , el valor de B puede variar ampliamente, segun la historia del nucleo. En 
un esfuerzo por asignar un valor particular de B a cada valor de //, nos 
ponemos en situation comprometida al conectar las puntas del lazo de his- 
teresis. La curva resultante, mostrada por la lfnea gruesa solida en la figura 
7.6 y para varios materiales en la figura 7.7, se llama curva de magneti¬ 
zation normal. En la figura 7.8 aparece una vista ampliada de una region. 

Una comparacion de las figuras 7.3 y 7.7 muestra que con el mismo valor 
de H, el valor de B es mayor en la figura 7.7 para los materiales con la /x 
mas alta en la figura 7.3. Esto es particularmente obvio con valores bajos 
de H. Esta correspondencia entre dos cifras debe existir puesto que B = jiH. 
En realidad, si en la figura 7.7 encontramos /j. para cada valor de H con 
la ecuacion /x = B/H, obtenemos las curvas de la figura 7.3. 

Es interesante seiialar que las curvas de histeresis en la figura 7.6 tienen un 
punto de simetria con respecto al origen; es decir, el patron invertido a la 
izquierda del eje vertical es igual al que aparece a la derecha del eje vertical. 
Ademas, vera que con una aplicacion mas de las mismas fuerzas magnetizantes 
a la muestra, se crea la misma grafica. Con una corriente / en H = NI/l que se 
mueve entre maximos positivos y negativos a una velocidad fija, se obtiene la 
misma curva B-H durante cada ciclo. Ese sera el caso, capftulos adelante, 
cuando examinemos redes de ca (sinusoidales). El in verso de campo ( (f >) a la 
direction cambiante de la corriente da lugar a una perdida de energla que puede 
describirse mejor presentando primero la teoria del dominio del magnetismo. 

Dentro de cada atomo, los electrones en orbita (descritos en el Anexo 2) 
tambien rotan al girar alrededor del nucleo. El atomo, debido a los electrones 
rotatorios, tiene un campo magnetico asociado con el nucleo. En materia¬ 
les no magneticos el campo magnetico neto es efectivamente cero, puesto 
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FIG. 7.8 

Vista expandida de lafigura 7.7 de la region de baja fuerza magnetizante. 
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que los campos magneticos creados por los atomos del material se oponen 
entre si. Sin embargo, en materiales magneticos como el hierro y el acero los 
campos magneticos de grupos de atomos del orden de 10 12 se alinean y for- 
man barras magneticas muy pequenas. Este grupo de atomos magnetica- 
mente alineados se llama dominio. Cada dominio es una entidad distinta; es 
decir, cada dominio es independiente de los dominios circundantes. Para una 
muestra no magnetizada de material magnetico, estos dominios aparecen de 
una rnanera aleatoria, como se muestra en la figura 7.9(a). El campo magne¬ 
tico neto en cualquier direction es cero. 



(a) (b) 

FIG. 7.9 

Demostracion del la teoria del dominio del magnetismo. 


Cuando se aplica una fuerza magnetizante externa, los dominios que casi 
estan alineados con el campo aplicado crecen a expensas de los dominios me- 
nos favorablemente orientados, como los de la figura 7.9(b). Con el tiempo, si 
se aplica un campo suficientemente fuerte, todos los dominios tienen la orien¬ 
tation de la fuerza magnetizante aplicada, y cualquier incremento adicional del 
campo externo no elevara la intensidad del flujo magnetico, condition cono- 
cida como saturacion. La elasticidad de lo anterior queda en evidencia por el 
hecho de que al eliminar la fuerza magnetizante la alineacion se pierde en cierta 
medida, y la densidad de flujo se reduce a B R . En otras palabras, la elimination 
de la fuerza magnetizante hace que regresen varios dominios desalineados en el 
interior del nucleo. Sin embargo, la continua alineacion de varios de los domi¬ 
nios explica nuestra capacidad de crear imanes permanentes. 

En un punto justo antes de la saturacion, los dominios desalineados opo- 
sitores se reducen a pequenos cilindros de varias formas conocidos como 
burbujas. Estas burbujas pueden moverse en el interior de la muestra mag- 
netica mediante la aplicacion de un campo magnetico de control. Estas bur¬ 
bujas magneticas constituyen la base del recientemente disenado sistema de 
memoria de burbuja para computadoras. 


TABLA7.1 



Circuitos 

Circuitos 


electricos 

magneticos 

Causa 

E 

9 

Efecto 

I 


Oposicion 

R 

S It 


7.7 LEY CIRCUITAL DE AMPERE 


Como se menciono en la introduction a este capltulo, hay mucha semejanza 
entre los analisis de circuitos electricos y tircuitos magneticos. Esto ya se ha 
demostrado hasta cierto grado con las cantidades que aparecen en la tabla 7.1. 

Si aplicamos la analogla de la “causa” a la ley del voltaje de Kirchhoff 
(SqE = 0),obtenemos lo siguiente: 



(para circuitos magneticos) 


(7.9) 


es decir, la que establece que la suma algebraica de las subidas y caldas de la 
fuerza magnetomotriz alrededor de un lazo cerrado de un circuito magnetico es 
igual a cero; o bien, la suma de las subidas de la fuerza magnetomotriz es igual 
a la suma de las caldas de la fuerza magnetomotriz alrededor de un lazo cerrado. 

La ecuacion (7.9) se conoce como ley circuital de Ampere. Cuando se 
aplica a circuitos magneticos, las fuentes de fuerza magnetomotriz se expre- 
san mediante la ecuacion 



(At) 


(7.10) 
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La ecuacion para la cai'da de la fuerza magnetomotriz a traves de una parte 
de un circuito magnetico puede hallarse aplicando las relaciones que apare- 
cen en la tabla 7.1; es decir, para circuitos electricos, 

V = IR 


y resulta lo siguiente para circuitos magneticos: 



(At) 


(7.11) 


donde <fi es el flujo que pasa a traves de una seccion del circuito magnetico 
y 2ft es la reluctancia de esa seccion. La reluctancia, sin embargo, rara vez 
se calcula en el analisis de circuitos magneticos. Una ecuacion mas practica 
para la caida de la fuerza magnetomotriz es 



(At) 


(7.12) 


como derivada de la ecuacion (7.6), donde H es la fuerza magnetizante en 
una seccion de un circuito magnetico y l es la longitud de la seccion. 

Como un ejemplo de la ecuacion (7.9), considere el circuito magnetico 
que aparece en la figura 7.10 construido con tres materiales ferromagneticos 
diferentes. 

Aplicando la ley circuital de Ampere, tenemos 


Sc 3F = 0 

+M - H ab l ab - H bc l bc - HJ ca = 0 


Subida 


Caida 


Caida 


Caida 


Hablab ^bc^bc ^ca^ca 

Fuerza Cafdas de la fuerza magnetomotriz 
magnetomotriz 
impresa 


Todos los terminos de la ecuacion son conocidos excepto la fuerza magne¬ 
tizante en cada parte del circuito magnetico, la cual puede hallarse con la 
curva B-H si se conoce la densidad de flujo B. 


7.8 FLUJO <i> 

Si continuamos aplicando las relaciones descritas en la seccion anterior a la 
ley de la corriente de Kirchhoff, encontramos que la suma de los flujos que 
entran a una union es igual a la suma de los flujos que salen de una union, 
es decir, para el circuito de la figura 7.11, 

+ tt> c (en la union a) 
o bien <t> & + <t> f = (en la union b) 

las cuales son equivalentes. 


Cl 



Circuito magnetico en serie de 
tres materiales diferentes. 


a 



b 


FIG. 7.11 

Distribution del flujo de una red magnetica 
en serie-paralelo. 


7.9 CIRCUITOS MAGNETICOS EN SERIE: 
DETERMINACION DE Nl 

Ahora podemos resolver algunos problemas de circuitos magneticos, que 
basicamente son de dos tipos. En un tipo, se da <3>, y debe calcularse la fuer¬ 
za magnetomotriz impresa Nl. Este es el tipo de problema que se presenta 
en el diseno de motores electricos, generadores y transformadores. En el otro 
tipo, se da NIy debe determinarse el flujo $ del circuito magnetico. Este tipo 
de problema se presenta principalmente en el diseno de amplificadores mag¬ 
neticos, y es mas diffcil puesto que el metodo es “poco cientffico”. 
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FIG. 7.12 

Ejemplo 7.1. 




FIG. 7.13 

(a) Equivalente de circuito magnetico y 
(b) analogici de circuito electrico. 


Como se indico en presentaciones anteriores, el valor de p. varfa de un 
punto a otro a lo largo de la curva de magnetization. Esto elimina la posi- 
bilidad de determinar la reluctancia de cada “rama” o la “reluctancia total” 
de una red, como se hizo para circuitos electricos, donde p tenia un valor 
fijo con cualquier corriente o voltaje aplicado. Si puede determinarse la re¬ 
luctancia total, entonces <!> puede determinarse con la analogla de la ley 
de Ohm para circuitos magneticos. 

Para circuitos magneticos, el nivel de B o H se determina a partir del 
nivel del otro, utilizando la curva B-H, y rara vez se calcula /j., a menos que 
se lo pidan. 

Un metodo utilizado con frecuencia en el analisis de circuitos magneti¬ 
cos es el de la tabla. Antes de analizar un circuito en detalle, se prepara una 
tabla donde en la lista de la columna izquierda aparezcan las diversas sec- 
ciones del circuito magnetico (vea la tabla 7.2). Las columnas del lado de- 
recho estan reservadas para las cantidades que se van a determinar para cada 
section. De esta manera, cuando este resolviendo un problema, podra saber 
cual debera ser el siguiente y que se requiere para completar el problema. 
Despues de algunos ejemplos, se aclarara la utilidad de este metodo. 

Esta section considera solo circuitos magneticos en serie donde el flujo cf> 
es el mismo a traves de ellos. En cada ejemplo se debe determinar la mag- 
nitud de la fuerza magnetomotriz. 


EJEMPLO 7.1 Para el circuito magnetico en serie de la figura 7.12: 


a. Determine el valor de I requerido para desarrollar un flujo magnetico 
de<J> = 4 X 10~ 4 Wb. 

b. Determine pc y p, r para el material en estas condiciones. 


Soluciones: El sistema que se muestra en la figura 7.13(a) puede repre- 
sentar el circuito magnetico. La analogla del circuito electrico se muestra 
en la figura 7.13(b). Las analoglas de este tipo son muy utiles en la solution 
de circuitos magneticos. La tabla 7.2 es para el inciso (a) de este problema. 
La tabla es bastante trivial para este ejemplo, pero define las cantidades que 
se van a determinar. 


a. La densidad de flujo B es 


B = 


$ 

A 


4 X 10" 4 Wb 
2 X 10“ 3 m 2 


= 2 X 10 -1 T = 0.2 T 


Con las curvas B-H que aparecen en la figura 7.8, podemos determinar 
la fuerza magnetizante H: 

H (acero fundido) = 170 At/m 
Aplicando la ley circuital de Ampere obtenemos 


y 



NI = HI 


(170 At/m)(0.16m) 
400 t 


= 68 mA 


(Recuerde que t representa vueltas). 
b. La permeabilidad del material se determina con la ecuacion (7.8): 



0.2 T 
170 At/m 


= 1.176 X 10" 3 Wb/A • m 


TABLA 7.2 


Section 

$ (Wb) 

A (m 2 ) 

B( T) 

H (At/m) 

l (m) 

III (At) 

Una section continua 

4 X 1(T 4 

2 X 1(T 3 



0.16 
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y la permeabilidad relativa es 


_ 1.176 X 10~ 3 
l~l„ 47 T X 10 -7 


935.83 


EJEMPLO 7.2 El electroiman que se muestra en la figura 7.14 atrajo una 
section de hierro fundido. Determine la corriente I para establecer el flujo 
indicado en el nucleo. 


Solucion: Para poder utilizar las figuras 7.7 y 7.8, primero debemos con- 
vertir al sistema metrico. Sin embargo, como el area es la misma en todo el 
electroiman, podemos determinar la longitud de cada material en lugar de 
trabajar con las secciones individuales: 


lefab = 4 P u lg- + 4 pulg. + 4 pulg. = 12 pulg. 
hcde = 0.5 P°lg- + 4 pulg. + 0.5 pulg. = 5 pulg. 
1 m 


Ipulgr 


12 pulg. 

5 pulg. 
1 m 


39.37 pulg. 39.37 pulg. 


39.37 pulg. 

1 m 

39.37 pulg. 
1 m 


= 304.8 X 10“ J m 
= 127 X 10“ 3 m 


= 6.452 X 10" 4 m 2 


La information disponible en las especificaciones efab y hcde del pro- 
blema se inserto en la tabla 7.3. Cuando se complete el problema, cada es- 
pacio contendra alguna information. Si llenamos cada columna de izquierda 
a derecha podemos hallar datos suficientes para completar el problema. 
Conforme se vayan calculando las diversas cantidades, se colocaran en una 
tabla parecida que esta al final del ejemplo. 



hb = hd = hf = l fa= 4 P ul S- 

he = l de = °' 5 P ul §- 

Area (en todo el electroiman) = 1 pulg. 2 

<J> = 3.5 X 10 -4 Wb 

FIG. 7.14 

Electroiman del ejemplo 7.2. 


TABLA 7.3 


Section 

<E> (Wb) 

A (m 2 ) 

B (T) 

H (At/m) 

/(m) 

HI (At) 

efab 

bede 

3.5 x i(r 4 

3.5 x i(r 4 

6.452 X 1(T 4 

6.452 X 1(T 4 



304.8 X 10~ 3 

127 X 10~ 3 



La densidad de flujo en cada section es 

3.5 X 10" 4 Wb 
— _ _ _ 

A 6.452 X 10" 4 m 2 


0.542 T 


y la fuerza magnetizante es 

H (acero laminado figura 7.8) as 70 At/m 
H (acero fundido, figura 7.7) = 1600 At/m 

Observe la diferencia extrema de la fuerza magnetizante para cada material 
con la densidad de flujo requerida. De hecho, cuando aplicamos la ley cir¬ 
cuital de Ampere, vemos que la section de acero laminado puede ser ig- 
norada con un error mi'nimo en la solucion. 

La determination de H para cada section da 

H e f a bl e fab = (70 At/m)(304.8 X 10 _3 m) = 21.34 At 
HbcdJ-bcde = (1600 At/m)(127 X 10~ 3 m) = 203.2 At 
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Si insertamos los datos anteriores en la tabla 7.3 obtenemos la tabla 7.4. 


TABLA 7.4 


Seccion 

<E> (Wb) 

A (m 2 ) 

B (T) 

H (At/m) 

l (m) 

HI (At) 

efab 

3.5 X 10~ 4 

6.452 X 10~ 4 

0.542 

70 

304.8 X 10~ 3 

21.34 

bcde 

3.5 X 10~ 4 

6.452 X 10~ 4 

0.542 

1600 

127 X 10~ 3 

203.2 



(a) 


E 



(b) 

FIG. 7.15 

(a) Equivalente de circuito magnetico y 

(b) analogia de circuito electrico para 
el electroimdn de lafigura 7.14. 


El equivalente de circuito magnetico y la analogia de circuito electrico 
para el sistema de la figura 7.14 aparecen en la figura 7.15. 

Aplicando la ley circuital de Ampere, obtenemos 

NI — ^efab^efab ~b ^txdJbcde 

= 21.34 At + 203.2 At = 224.54 At 


y 

de modo que 


(50 t)7 = 224.54 At 


224.54 At 
50 t 


4.49 A 


EJEMPLO 7.3 Determine la corriente h a traves del secundario del trans- 
formador de la figura 7.16 si el flujo resultante en el sentido de las mane- 
cillas del reloj es 1.5 X 10~ 5 Wb. 



Area (en todo el transformador) = 0.15 X 10 3 m 2 

^abcda ~ 0.16m 


FIG. 7.16 

Transformador del ejemplo 7.3. 


Solution: Este es el primer ejemplo con dos fuerzas magnetizantes a con- 
siderar. En las analogias que aparecen en la figura 7.17, observe que el flujo 
resultante en cada analogia es opuesto al otro, del mismo modo en que las 
dos fuentes de voltaje son opuestas en la analogia del circuito electrico. 



FIG. 7.17 

(a) Equivalente de circuito magnetico y (b) analogia de circuito electrico 
para el transformador de lafigura 7.16. 
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Los datos estructurales abcda aparecen en la tabla 7.5. 


TABLA7.5 


Section 

<1> (Wb) 

A (m 2 ) 

B(T) 

H (At/m) 

l (m) 

HI (At) 

abcda 

1.5 X 10- 5 

0.15 X 10~ 3 



0.16 



La densidad de flujo en el transformador es 


B = 


A 


1.5 X 10“ 5 Wb 
0.15 X 10“ 3 m 2 


= 10 X 10“ 2 T = 0.10 T 


H (segun la figura 7.8) = —(100 At/m) = 20 At/m 


Aplicando la ley circuital de Ampere, obtenemos 


y 

o bien 


AIA /V9/2 Habeddabcda 

(60 t)(2 A) - (30 t)(/ 2 ) = (20 At/m)(0.16m) 
120 At — (30 t)/ 2 = 3.2 At 
(30 t)/ 2 = 120 At - 3.2 At 


h 


116.8 At 
30 t 


3.89 A 


En el analisis de la mayorfa de los sistemas de transformador, se utiliza 
la ecuacion N\I\ = /V 2 / 2 . De ahl el resultado anterior de 4 A contra 3.89 A. 
Por lo comun, esta diferencia se pasa por alto; no obstante, la ecuacion 
N\I\ = /V 2 / 2 se considera exacta. 

Debido a la no linealidad de la curva B-H, no es posible aplicar la su¬ 
perposition a circuitos magneticos', esto es, en el ejemplo 7.3, no podemos 
considerar los efectos de cada fuente de forma independiente, y luego deter- 
minar los efectos totales por medio de la superposition. 


7.10 ENTREHIERROS 


Antes de continuar con los ejemplos ilustrativos, consideremos el efecto de 
un entrehierro sobre un circuito magnetico. Observe la presencia de entre- 
hierros en los circuitos magneticos del motor electrico y el medidor en la 
figura 6.15. La dispersion de las llneas de flujo hacia fuera del area comun 
del nucleo del entrehierro en la figura 7.18(a) se conoce como efecto mar¬ 
ginal. Para nuestros propositos, pasaremos por alto el efecto y supondremos 
que la distribution del flujo es como el de la figura 7.18(b). 

La densidad de flujo del entrehierro de la figura 7.18(b) es 



(7.13) 


donde, para nuestros propositos, 

^ A — (E* nucleo 

y Ag A ni i C ] eo 


1 <t> 

* 


\ 


l r 



Efecto 

marginal 


t t \ t *' 



\ \ 

* 4 - 4 - 

> / 

/ 

* 


Entrehierro 


(a) 



1 1 i 4 > 1 

t t t t * 



(b) 

FIG. 7.18 


Entrehierros: (a) con efecto marginal; (b) ideal. 
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En la mayorfa de las aplicaciones practicas, se considera que la permeabili- 
dad del aire es igual a la del espacio libre. La fuerza magnetizante del entre- 
hierro se determina entonces como 


B g 

H g = — 

Mo 


(7.14) 


y la reduction de la fuerza magnetomotriz a traves del entrehierro es igual a 
H g L g . Una ecuacion para //„ es como sigue: 


B g 

H= — = 


B„ 


Mo 47 t X 10 


-7 


y 


H g = (7.96 X 10 5 )B g 


(At/m) 


(7.15) 


EJEMPLO 7.4 Determine el valor de I requerido para establecer un flu- 
jo magnetico de 0 = 0.75 X 10~ 4 en el circuito magnetico en serie de la 
figura 7.19. 



(b) 

FIG. 7.20 

(a) Circuito magnetico equivalents y (b) analogic de 
circuito electrico para el relevador de la figura 7.19. 


Totalmente de acero fundido 



Area (en todo el relevador) 
' = 1.5 X 10 -4 m 2 
- Entrehierro 


<!> = 0.75 X lO^Wb 


FIG. 7.19 

Relevador del ejemplo 7.4. 


Solucion: Un circuito magnetico equivalente y su analogfa de circuito 
electrico se muestran en la figura 7.20. 

La densidad de flujo en cada section es 


B = 


$ 

A 


0.75 X 10~ 4 Wb 
1.5 X 10" 4 m 2 


Segun las curvas B-H de la figura 7.8, 

H (acero fundido) = 280 At/m 
Aplicando la ecuacion (7.15), 


H g = (7.96 X 10 5 )B g = (7.96 X 10 s )(0.5 T) = 3.98 X 10 5 At/m 
Las reducciones la fuerza magnetomotriz son 

HnudeoKucieo = (280 At/m)(100 X 10“ 3 m) = 28 At 

Hglg = (3.98 X 10 5 At/m)(2 X 10“ 3 m) = 796 At 
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Aplicando la ley circuital de Ampere, obtenemos 

A/ Hmiclecrnucleo ^glg 

= 28 At + 796 At 
(200 t)7 = 824 At 

I = 4.12 A 

Observe por lo anterior que el entrehierro requiere la mayor parte (por 
mucho) de la fuerza NI impresa porque el aire es no magnetico. 


7.11 CIRCUITOS MAGNETICOS 
EN SERIE-PARALELO 

Se podria esperar que las estrechas analogias entre los circuitos electricos y 
magneticos finalmente conduzcan a circuitos en serie-paralelo similares en 
muchos respectos a los encontrados en el capitulo 2. De hecho, la analogia 
de circuito electrico demostrara su utilidad al definir el procedimiento que 
lleve a una solution. 


EJEMPLO 7.5 Determine la corriente I requerida para establecer un flujo 
de 1.5 X 10~ 4 Wb en la section del nucleo indicada en la figura 7.21. 



hcde ~ hfab - 0.2 m 

l be = 0.05 m 

Area de seccion transversal = 6 X 10 -4 m 2 en todas partes 


FIG. 7.21 

Ejemplo 7.5. 


Solution: El circuito magnetico equivalente y la analogia de circuito elec¬ 
trico aparecen en la figura 7.22. Tenemos 


B 2 



1.5 X 10~ 4 Wb 
6 X 10“ 4 m 2 


= 0.25 T 


Segun la figura 7.8, 


H b cde = 40 At/m 

Aplicando la ley circuital de Ampere alrededor del lazo 2 de la figuras 
7.21 y 7.22, 

Sq; S' = 0 

Hbelbe ~ ^bcde^bcde 0 

H be ( 0.05 m) — (40 At/m)(0.2m) = 0 

8 At 


"be = 


0.05 m 


= 160 At/m 


Segun la figura 7.8, 


= 0.97 T 



R efab 



(b) 

FIG. 7.22 


(a) Circuito magnetico equivalente y (b) analogia 
de circuito electrico para el sistema en 
serie-paralelo de la figura 7.21. 
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y 

= B X A = (0.97 T)(6 X 10“ 4 m 2 ) = 5.82 X 10~ 4 Wb 
Los resultados para bcde, be y efab se insertan en la tabla 7.6. 


TABLA7.6 


Section 

4> (Wb) 

A (m 2 ) 

B (T) 

H (At/m) 

/(m) 

HI (At) 

bcde 

1.5 X 10“ 4 

6 X 10“ 4 

0.25 

40 

0.2 

8 

be 

5.82 X 10“ 4 

6 X 10“ 4 

0.97 

160 

0.05 

8 

efab 


6 X 10“ 4 



0.2 



La tabla 7.6 revela que ahora debemos prestar atencion a la section efab: 


<l> r = 4>! + <f> 2 = 5.82 X 10“ 4 Wb + 1.5 X 10“ 4 Wb 


B = 


= 7.32 X 10 
d> f 


-4 


Wb 


7.32 X 10“ 4 Wb 


A 6 X 10“ 4 m 2 
= 1.22 T 


Segun la figura 7.7, 


Hefab = 400 At 


Aplicando la ley circuital de Ampere, encontramos 

+ A7 — H e fab^efab ~ ^be^be ~ 0 


NI = (400 At/m)(0,2 m) + (160 At/m)(0.05m) 
(50 t)/ = 80 At + 8 At 
88 At 


I = 


50 t 


= 1.76 A 


Para demostrar que /x es sensible a la fuerza magnetizante //, la permea- 
bilidad de cada section se determina como sigue. Para la section bcde. 


y Mr 

Para la section be, 

M = 

y Mr = 

Para la section efab, 

M = 

y Mr = 


B 

H 

My 

Mo 


B 

H " 

My 

Mo 


B 

H 

My 

Mo 


0.25 T 
40 At/m 


= 6.25 X 10' 


6.25 X 10 


-3 


12.57 X 10 


-7 


= 4972.2 


0.97 T 
160 At/m 


= 6.06 X 10 


-3 


6.06 X 10 
12.57 X 10' 


-3 


= 4821 


1.22 T 
400 At/m 


= 3.05 X 10 


-3 


3.05 X 10 


-3 


12.57 X 10 


-7 


= 2426.41 
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7.12 DETERMINACION DE <D 

Los ejemplos de esta seccion pertenecen al segundo tipo, donde se da NI y 
se debe determinar el flujo d>. Este es un problema relativamente simple si 
solo esta implicada una seccion magnetica. Entonces 

NI 

H = — H^B (curva B-H) 


y = BA 

Para circuitos con mas de una seccion, no existe un orden establecido de 
pasos que conduzcan a una solucion exacta en todos los problemas en el 
primer intento. Sin embargo, se suele proceder como sigue. Debemos deter¬ 
minar la fuerza magnetomotriz impresa con una suposicion calculada del 
flujo d> y despues compararla con el valor especificado de la fuerza magne¬ 
tomotriz. Luego podemos ajustar nuestra suposicion para que se aproxime 
al valor real. En la mayorfa de las aplicaciones, un valor dentro del ±5% 
del d> real o de la fuerza A'/ cspecificada es aceptable. 

Podemos hacer una suposicion razonable del valor de d> si tenemos en 
cuenta que la reduccion maxima de la fuerza magnetomotriz aparece a 
traves del material con la permeabilidad minima, si la longitud y el area de 
cada material son las mismas. Como se muestra en el ejemplo 7.4, si hay 
un entrehierro en el circuito magnetico, la fuerza magnetomotriz se redu- 
cira considerablemente a traves del entrehierro. Por consiguiente, como 
punto de partida en problemas de este tipo supondremos que la fuerza 
magnetomotriz total (NI) ocurre a traves de la seccion con la p minima o 
2ft maxima (si las demas dimensiones flsicas son relativamente similares). 
Esta suposicion ofrece un valor de <J> que dara por resultado una NI calcu¬ 
lada mayor que el valor especificado. Entonces, despues de considerar los 
resultados de nuestra suposicion original con mucho cuidado, debemos 
recortar d> y NI introduciendo los efectos (reluctancia) de las demas partes 
del circuito magnetico y probaremos la nueva solucion. Por razones obvias, 
a este metodo se le suele llamar metodo de recorte y prueba. 


EJEMPLO 7.6 Calcule el flujo magnetico <J> para el circuito magnetico de 
la figura 7.23. 


Solucion: De acuerdo con la ley circuital de Ampere, 

NI HabcdJabcda 

NI (60 t)(5 A) 


o bien 


H, 


abcda 


labccla 

300 At 


0.3 m 

= 1000 At/m 


0.3 m 

y B abcda (segun la figura 7.7) = 0.39 T 

Como B = <!>M, tenemos 


<t> = BA = (0.39 T)(2 X 10“ 4 nr) = 0.78 X 10 _4 Wb 


EJEMPLO 7.7 Determine el flujo magnetico d> para el circuito magnetico 
en serie de la figura 7.24 con la fuerza magnetomotriz impresa. 


Solucion: Suponiendo que la fuerza magnetomotriz total NI ocurre a 
traves del entrehierro, obtenemos 


NI = H g I g 


H„ 



400 At 
0.001 m 


= 4 X 10 5 At/m 


A (en todo el circuito) = 2X10 4 m 2 




o bien 


FIG. 7.24 

Ejemplo 7.7. 
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y B g = ju () Hg = (47r X 10 7 )(4 X 10 5 At/m) 

= 0.503 T 


El flujo es 


^nucleo BgA. 

= (0.503 T)(0.003 m 2 ) 
^nucleo = 1.51 X 10“ 3 Wb 


Con este valor de <(>, podemos determinar NI. Los datos correspondientes 
al nucleo y al entrehierro se insertan en la tabla 7.7. 


TABLA 7.7 


Seccion 

4> (Wb) 

A (m 2 ) 

B (T) 

H (At/m) 

l (m) 

HI (At) 

Nucleo 

i.5i x ltr 3 

0.003 

0.503 

1500 (curva B-H) 

0.16 


Entrehierro 

i.5i x itr 3 

0.003 

0.503 

4 X 10 5 

0.001 

400 


H nucleJnudeo = (1500 At/m)(0.16 m) = 240 At 
Aplicando la ley circuital de Ampere se obtiene 

NI Hnuclecrmicleo "b H g lg 

= 240 At + 400 At 
400 At A 640 At 

Como pasamos por alto la reluctancia de todas las trayectorias magne- 
ticas, excepto el entrehierro, el valor calculado es mayor que el valor especi- 
ficado. Por consiguiente, debemos reducirlo incluyendo el efecto de estas 
reluctancias. Como aproximadamente (640 At — 400 At)/640 At = 240 At/ 
640 At s 37.5% de nuestro valor calculado se encuentra por encima del 
valor deseado, reduzcamos $ en un 30% y veamos que tanto nos acercamos 
a la fuerza magnetomotriz impresa de 400 At: 

$ = (1 - 0.3)(1.51 X 10“ 3 Wb) 

= 1.057 X 10“ 3 Wb 

Yea la tabla 7.8. Tenemos 


TABLA 7.8 


Seccion 

4> (Wb) 

A (m 2 ) 

B(T) 

H (At/m) 

l (m) 

HI (At) 

Nucleo 

1.057 X 10~ 3 

0.003 



0.16 


Entrehierro 

1.057 X 10~ 3 

0.003 



0.001 



B 

H g 4 


<T> _ 1,057 X 10~ 3 Wb 
A 0.003 m 3 


0.352 T 


= (7.96 X 10 5 )B g I g 
= (7.96 X 10 5 )(0.352 T)(0.001 m) 
s 280.19 At 


Segun las curvas B-H , 

^nucleo s 850 At/m 

tfnucleo/nucleo = (850 At/m)(0.16 m) = 136 At 
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Aplicando la ley circuital de Ampere obtenemos 

NI ^nucicoAu'icico Hglg 

= 136 At + 280.19 At 

400 At = 416.19 At (pero dentro de ±5% y, por consiguiente, aceptable) 
Entonces, la solution es, 

<i> = 1.057 X 10 -3 Wb 


7.13 APLICACIONES 
Altavoces y microforms 

Los efectos electromagneticos son la fuerza que produce movimiento en el 
diseno de altavoces como el que se muestra en la figura 7.25. La forma de 
la onda pulsante de la corriente de entrada esta determinada por el sonido 
que va a ser reproducido por el altavoz a un alto nivel de audio. Conforme 
la corriente alcanza las crestas y regresa a los valles del patron de sonido, la 
fuerza del electroiman varia exactamente en el mismo modo. Esto hace vi- 
brar el cono del altavoz a una frecuencia directamente proportional a la 
entrada pulsante. Cuanto mas alto es el tono del patron de sonido, mas alta 
es la frecuencia oscilatoria entre las crestas y valles y mas alta es la frecuen¬ 
cia de vibration del cono. 

En la figura 7.26 aparece un segundo diseno que se utiliza con mas fre¬ 
cuencia en sistemas de altavoz mas costosos . En este caso, el iman perma- 
nente esta fijo, y la entrada se aplica a un nucleo movil dentro del iman, 
como se muestra en la figura. Las altas corrientes de entrada producen un 
fuerte patron de flujo en la bobina de voz, que la jala hacia el patron de 
flujo del iman permanente. Tal como ocurrio en el altavoz de la figura 7.25, 
el nucleo vibra a una velocidad determinada por la entrada y genera un 
sonido audible. 




FIG. 7.26 

Altavoz de alta fidelidad coaxial: (a) construction; (b) operation basica; (c) section transversal de una unidad real. 

(Cortesi'a de Electro-Voice. Inc). 


Los microfonos tambien emplean efectos electromagneticos. El sonido 
entrante hace que el nucleo y la bobina unidos a el se muevan dentro del 
campo magnetico del iman permanente. De acuerdo con la ley de Faraday 
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FIG. 7.27 

Sensor de efecto Hall: (a) orientation de los 
parametros de control; (b) efecto en el 
flujo de electrones. 


(e = N dtp/dt), se induce un voltaje a traves de la bobina movil proporcional 
a la velocidad a la cual se mueve a traves del campo magnetico. Entonces, el 
patron del voltaje inducido resultante puede amplificarse y reproducirse a 
un nivel de audio mucho mas alto por medio de altavoces, como se describio 
antes. Los microfonos de este tipo son los que se utilizan con mas frecuencia 
aunque hay disponibles otros tipos que utilizan efectos capacitivos, de car¬ 
bon granular y piezoelectricos*. Este diseno particular se conoce comercial- 
mente como microfono dinamico. 


Sensor de efecto Hall 

El sensor de efecto Hall es un dispositivo semiconductor que genera un 
voltaje de salida cuando se expone a un campo magnetico. La construction 
basica consiste en una pastilla de material semiconductor a traves del cual 
se hace pasar una corriente, como se muestra en la figura 7.27(a). Si se 
aplica un campo magnetico, como se muestra en la figura, perpendicular a 
la direction de la corriente, se genera un voltaje Vg entre las dos terminales, 
como se indica en la figura 7.27(a). La diferencia de temperatura se debe 
a la separation de la carga establecida por la fuerza de Lorentz, estudiada 
por primera vez por el profesor Hendrick Lorentz a finales del siglo xix. 
Descubrio que los electrones en un campo magnetico se someten a una 
fuerza proporcional a la velocidad a la que se desplazan a traves del campo 
y a la fuerza del campo magnetico. La direction de la fuerza se determina 
con la regia de la mano izquierda. Simplemente coloque el dedo indice de su 
mano izquierda en la direction del campo magnetico, con el segundo dedo 
perpendicular al dedo Indice en la direction de la corriente conventional 
a traves del material semiconductor, como se muestra en la figura 7.27(b). 
Si se coloca perpendicular al dedo indice, el pulgar indicara la direction 
de la fuerza ejercida en los electrones. En la figura 7.27(b), la fuerza hace 
que los electrones se acumulen en la region inferior del semiconductor 
(conectada a la terminal negativa del voltaje Vg) y deja una carga positiva 
neta en la parte superior del material (conectada a la terminal positiva de 
Vg). Cuanto mas fuerte es la corriente o la fuerza del campo magnetico, mas 
grande es el voltaje inducido Vg. 

Por consiguiente, el sensor de efecto Hall puede re velar la fuerza de un 
campo magnetico o el nivel de la corriente que pasa a traves del dispositivo 
si el factor determinante se mantiene fijo. De modo que aparecen dos aplica- 
ciones del sensor: para medir la fuerza de un campo magnetico cerca de un 
sensor (con una corriente fija aplicada), y para medir el nivel de la corriente 
a traves de un sensor (conociendo la fuerza del campo magnetico que enlaza 
al sensor). El gaussmetro de la figura 6.14 utiliza un efecto sensor Hall. 
A traves de la parte interna del sensor se hace pasar una corriente fija con 
el voltaje Vg que indica la fuerza relativa del campo. Mediante amplifica¬ 
tion, calibration y una escala apropiada, el medidor puede mostrar la fuerza 
relativa en gauss. 

El sensor de efecto Hall tiene una amplia gama de aplicaciones bastante 
interesantes e innovadoras. La aplicacion mas comun es como disparador de 
un sistema de alarma en grandes tiendas departamentales, donde con fre¬ 
cuencia el hurto es un problema diffcil. Una tira magnetica pegada en una 
mercantia activa una alarma cuando un cliente pasa a traves de las puertas 
de salida sin haber pagado el producto. El sensor, la corriente de control y el 
sistema de monitoreo estan alojados en la valla de salida y reaccionan ante 


*La piezoelectricidad es la generation de un pequeno voltaje al ejercerse una presion ex¬ 
terna a traves de ciertos cristales. 
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FIG. 7.28 

Obtencion de la velocidad de una bicicleta con un sensor de efecto Hall: 
(a) montaje de los componentes; (b) respuesta de efecto Hall. 


la presencia del campo magnetico cuando el producto sale de la tienda. 
Cuando se paga el producto, el cajero quita la tira o la desmagnetiza apli- 
cando una fuerza magnetizante que reduce casi a cero el magnetismo resi¬ 
dual en la tira. 

El sensor de efecto Hall tambien se utiliza para indicar la velocidad de 
una bicicleta en una pantalla digital convenientemente montada en el ma- 
nubrio. Como se muestra en la figura 7.28(a), el sensor se coloca en la tijera 
de la bicicleta, y un pequeno iman permanente se coloca en un rayo de la 
rueda delantera. El iman debe colocarse con cuidado para asegurarse de 
que pase sobre la region apropiada del sensor. Cuando el iman pasa sobre 
el sensor, se produce el patron de flujo que aparece en la figura 7.28(b), y el 
sensor desarrolla un voltaje con un pico pronunciado. En una bicicleta con 
ruedas de 26 pulgadas de diametro, la circunferencia sera aproximadamente 
de 82 pulg. A lo largo de una milla, el numero de rotaciones es 


5280 pie£ 


12 prig. 

1 p 


1 rotation \ 
82 prig. ) 


773 rotaciones 


Si la bicicleta se esta desplazando a 20 mph, ocurre un pulso de salida a 
razon de 4.29 por segundo. Es interesante observar que a una velocidad de 
20 mph, la rueda esta girando a mas de 4 revoluciones por segundo, y el 
numero total de rotaciones a lo largo de 20 millas es de 15,460. 


Interruptor de lenguetas magnetico 

Uno de los interruptores mas frecuentemente empleados en sistemas de alar- 
ma es el interruptor de lenguetas magnetico que se muestra en la figura 7.29. 
En la figura se muestran dos componentes del interruptor de lenguetas, un 
iman permanente incrustado en una unidad que esta conectada al elemento 
movil (puerta, ventana, etcetera) y un interruptor de lengtieta en la otra unidad 
que esta conectada al circuito de control electrico. El interruptor de lengiie- 
tas se compone de dos lenguetas de aleacion de hierro (ferromagnetico) en una 
capsula hermeticamente sellada. Los extremos en voladizo de las dos lengiie- 
tas no se tocan pero estan muy cerca una de la otra. Si no hay un campo mag- 


Iman 

permanente 
incrustado x 


Caja de 
plastico 




FIG. 7.29 

Interruptor de lenguetas magnetico. 



























322 III CIRCUITOS MAGNETICOS 



FIG. 7.30 

Utilization de un interruptor de lenguetas magnetico 
para monitorear el estado de una ventana. 


netico, las lenguetas permanecen separadas. Sin embargo, si se introduce un 
campo magnetico, las lenguetas se atraen entre si porque las llneas de flujo 
buscan la trayectoria de reluctancia minima y, si es posible, hacen lo que 
sea necesario para establecer la trayectoria de resistencia minima. Es lo mis- 
mo que colocar una barra ferromagnetica cerca de los extremos de un iman 
en forma de U. La barra es atraida hacia los polos del iman, y se establece 
una trayectoria de flujo magnetico sin entrehierros y con reluctancia minima. 
En el estado de circuito abierto, la resistencia entre las lenguetas es de mas 
de 100 ft, en tanto que el estado activo se reduce a menos de 1 ft. 

En la figura 7.30 se coloco un interruptor de lenguetas en el marco fijo 
de una ventana y un iman en la unidad nrovil de la misma. Cuando la ven¬ 
tana esta cerrada como se muestra en la figura 7.30, el iman y el interruptor 
de lengiieta se acercan lo suficiente para que las lenguetas se pongan en 
contacto, y se establece una corriente a traves del interruptor en direction al 
panel de control. En el estado arrnado, el sistema de alarma acepta el flujo 
de corriente resultante como una respuesta normal segura. Si se abre la ven¬ 
tana, el iman se retira del interruptor de lenguetas y el interruptor se abre. 
La corriente que pasa a traves del interruptor se interrumpe, y la alarma 
reacciona apropiadamente. 

Una de las ventajas obvias del interruptor de lenguetas magnetico es que 
la operation correcta de cualquier interruptor puede verificarse con un ele- 
mento magnetico portatil. Simplemente acerque el iman al interruptor y 
observe la respuesta de salida, sin tener que abrir y cerrar continuamente 
ventanas y puertas. Ademas, el interruptor de lenguetas esta sellado her- 
meticamente para que la oxidation y los objetos extranos no puedan 
danarlo, de rnodo que el resultado es una unidad que puede durar de manera 
indefinida. Los interruptores de lenguetas magneticos tambien estan dis- 
ponibles en otras formas y tamanos, lo que permite ocultarlos. Existen al- 
gunos de una variedad circular que pueden colocarse en el borde o en el 
quicio de una puerta, y el resultado son solo dos pequenos discos visibles 
cuando la puerta se abre. 



FIG. 7.31 

Equipo de formation de imageries 
por resonancia magnetica. 
(Cortesi'a de Siemens Medical Systems, Inc.). 


Formacion de imageries por 
resonancia magnetica 

La formacion de imagenes por resonancia magnetica (MRI, por sus siglas en 
ingles) proporciona imagenes de section transversal de calidad del cuerpo 
para diagnostico y tratamiento medicos. La MRI no expone al paciente a 
rayos X potencialmente peligrosos o a materiales de contraste inyectado 
como los que se utilizan para obtener examenes de tomografra axial compu- 
tarizada (CAT, por sus siglas en ingles). 

Los tres componentes mas importantes de un sistema MRI son un iman 
fuerte, una mesa para transportar el paciente hacia el interior de una cavidad 
circular en el iman, y un centra de control, como se muestra en la figura 7.31. 
La imagen se obtiene introduciendo al paciente en el tubo hasta un profundi- 
dad precisa dependiendo de la section transversal que se requiere obtener, y 
aplicando un fuerte campo magnetico que hace que los nucleos de ciertos 
atomos en el cuerpo se alineen. Entonces se aplican al paciente ondas de 
radio de diferentes frecuencias en la region de interes, y si la frecuencia de la 
onda concuerda con la frecuencia natural del atomo, los nucleos entran en un 
estado de resonancia y absorben la energra emitida por la serial aplicada. 
Cuando la serial se retira, los nucleos liberan la energra adquirida en forma 
de senales debiles pero detectables. La fuerza y duration de la emision de 
energra varra de un tejido del cuerpo a otro. Posteriormente, las senales de¬ 
biles se amplifican, digitalizan y transforman para crear una imagen como la 
de la figura 7.32. Para algunos pacientes, la sensation claustrofobica que 
experimentan mientras se encuentran dentro del tubo circular es difrcil de so- 
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FIG. 7.32 

Imogen obtenida por resoncmcia magnetica. 
(Cortesi'a de Siemens Medical Systems, Inc.). 


FIG. 7.33 

Equipo de fonmicion de imdgenes por resonancia magnetica (variedad abierta). 
(Cortesi'a de Siemens Medical Systems, Inc.). 


portar. Se ha desarrollado una unidad mas abierta, como se muestra en la 
figura 7.33, que ha eliminado la mayor parte de la incomodidad. 

Los pacientes que tienen implantes metalicos o que utilizan marcapasos, 
o los que han trabajado en ambientes industriales donde pueden haberse alo- 
jado partfculas ferromagneticas diminutas en areas abiertas sensibles como 
los ojos, la nariz, etcetera, es posible que tengan que utilizar un sistema CAT 
porque no emplea efectos magneticos. El medico a cargo esta bien capaci- 
tado en todas las areas pertinentes y eliminara cualesquier temores infunda- 
dos o sugerira metodos alternativos. 


PROBLEMAS 

SECCION 7.2 Campo magnetico 

1. Tomando datos del Apendice E, llene los espacios en bianco en 
la tabla siguiente. Indique las unidades para cada cantidad. 


3. Para el electroiman de la figura 7.34: 

a. Determine la densidad de flujo en el nucleo. 

b. Trace las lmeas de flujo magnetico e indique su direccion 

c. Indique los polos norte y sur del iman. 



2. Repita el problema 1 con la tabla siguiente si el area es de 
2 pulg 2 : 


FIG. 7.34 

Problema 3. 



$ B 

SI 

CGS 

Ingles 

60.000 maxwells 


SECCION 7.3 Reluctancia 

4. ^Cual seccion de la figura 7.35: (a), (b) o (c), tiene la reluctan¬ 
cia maxima ante el establecimiento de lineas de flujo a traves 
de su dimension mas larga? 
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2 cm 


0.01 m 


3 




Hierro 



■0.1m —*-| 

(c) 


FIG. 7.35 

Problema 4. 


10. Determine la corriente necesaria para establecer un flujo 
$ = 3 X 10~ 4 Wb en el circuito magnetico en serie de la fi- 
gura 7.37. 



Hierro fundido 


Acero laminado 


/ 


N 


Aucleo de hierro ^nucleo de acero 0.3 m 
Area (en todo el circuito) = 5 X 10^m 2 
N = 100 vueltas 


FIG. 7.37 

Problema 10. 


SECCION 7.4 Ley de Ohm para circuitos magneticos 

5. Determine la reluctancia de un circuito magnetico si una fuerza 
magnetomotriz impresa de 400 At establece una flujo mag¬ 
netico 4> = 4.2 X 10~ 4 Wb. 

6. Repita el problema 5 con <5 = 72,000 maxwells y una fuerza 
magnetomotriz impresa de 120 gilberts. 

SECCION 7.5 Fuerza magnetizante 

7. Determine la fuerza magnetizante H del problema 5 en unida- 
des SI si el circuito magnetico es de 6 pulgadas de largo. 

8. Si se aplica una fuerza magnetizante H de 600 At/m a un 
circuito magnetico, se establece una densidad de flujo B de 
1200 X 10~ 4 Wb/m 2 . Determine la permeabilidad /x de un 
material que produzca dos veces la densidad de flujo original 
con la misma fuerza magnetizante. 

SECCIONES 7.6-7.9 Histeresis a traves de circuitos 
magneticos en serie 

9. Para el circuito magnetico de la figura 7.36, determine la co¬ 
rriente I necesaria para establecer el flujo indicado. 


Area (en todo el circuito) 
= 3 X 10“ 3 m 2 



FIG. 7.36 

Problema 9. 


11. a. Determine el numero de vueltas N\ requerido para esta¬ 
blecer un flujo <t> = 12 X 10~ 4 Wb en el circuito magne¬ 
tico de la figura 7.38. 



FIG. 7.38 

Problema 11. 


b. Determine la permeabilidad /x del material. 

12. a. Determine la fuerza magnetomotriz (NI) requerida para 
establecer un flujo <5 = 80,000 lfneas en el circuito mag¬ 
netico de la figura 7.39. 

b. Determine la permeabilidad de cada material. 



^acero laminado ^.5 pulg. 

FIG. 7.39 

Problema 12. 
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*13. Para el circuito magnetico en serie de la figura 7.40 con dos 
fuentes de “presion” magnetica, determine la corriente I. Cada 
fuerza magnetomotriz aplicada establece un patron de flujo en 
el sentido de las manecillas del reloj. 


<p = 0.8 X 10 -4 Wb 

4cero fundido = ^-5 P u ^§- 
Fierro fundido = 2 -5 pulg. 


Acero fundido 



Area (en todo el circuito) = 0.25 pulg. 2 


FIG. 7.40 

Problema 13. 


SECCION 7.10 Entrehierros 

14. a. Determine la corriente I requerida para establecer un 
flujo <t> = 2.4 X 10~ 4 Wb en el circuito magnetico de la 
figura 7.41. 

b. Compare la reduccion de la fuerza magnetomotriz a traves 
del entrehierro con la que pasa a traves del resto del cir¬ 
cuito magnetico. Analice sus resultados con el valor de p. 
de cada material. 


Acero laminado 



lab = l ef = 0-°5 m 

l af = he = °- 02 m 

he ~ he 


FIG. 7.41 

Problema 14. 


*15. La fuerza transmitida por el buzo del timbre de puerta de la 
figura 7.42 esta determinada por 

1 d<f> 

J — —NI - (newtons) 

2 ax 

donde dcj)/dx es la velocidad de cambio del flujo que enlaza 
la bobina a medida que el nucleo es atraido hacia la bobina. 
La velocidad de cambio maxima del flujo ocurre cuando el nu¬ 
cleo esta de '/t a s /4 de su recorrido. En esta region, si el fl> cam- 
bia de 0.5 X 10~ 4 Wb a 8 X 10~ 4 Wb, ^cual es la fuerza 
transmitida por el buzo? 



FIG. 7.42 

Timbre de puerta del problema 15. 


16. Determine la corriente /j requerida para establecer un flujo de 
<5 = 2 X 10~ 4 Wb en el circuito magnetico de la figura 7.43. 


/j Acero laminado 



FIG. 7.43 

Problema 16. 


*17. a. Un flujo de 0.2 X 10~ 4 Wb establecera una fuerza de 
atraccion suficiente en la armadura del relevador de la 
figura 7.44 para cerrar los contactos. Determine la co¬ 
rriente requerida para establecer este nivel de flujo si 
suponemos que la caida total de la fuerza magnetomotriz 
ocurre a traves del entrehierro. 

b. La fuerza ejercida en la armadura esta determinada por la 
ecuacion 


1 B l A 

F( newtons) = — • - 

2 

donde B g es la densidad de flujo dentro del entrehierro y 
A es el area comun del entrehierro. Determine la fuerza 
en newtons ejercida cuando se establece el flujo <1> espe- 
cificado en el inciso (a). 
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SECCION 7.11 Circuitos magneticos en serie-paralelo 

*18. Para el circuito magnetico en serie-paralelo de la figura 7.45, 
determine el valor de I requerido para establecer un flujo en el 
entrehierro de 4> g = 2 X 10~ 4 Wb. 


- Acero laminado (en todo el circuito) 


N 


200 vueltas > - 


-■» <b r - 1 b-- —► 4> 1 — >cl 


0.002 m 


4 1 

-5 


Area = 


i 


2 

1 

d 


1 



az 

y 

f 

* 

r3 


e 


1 




i 



-L j 1 '■ 

j. 

i 

/ 

y 



Area de secciones aparte de bg = 5 X 10 4 m 2 


hh ho loh 1 


ho = /, 


fg 


gh 

0.1 m, L, 


0.2 m 

l ef = 0.099 m 


FIG. 7.45 

Problema 18. 


SECCION 7.12 Determinacion de <I> 

19. Determine el flujo magnetico <5 establecido en el circuito mag¬ 
netico en serie de la figura 7.46. 



FIG. 7.46 

Problema 19. 


*20. Determine el flujo magnetico <f> establecido en el circuito mag¬ 
netico en serie de la figura 7.47. 



he ~ he 


*21. Observe cuan parecida es la curva B-H del acero fundido de la 

figura 7.7 a la curva del voltaje que pasa a traves de un capaci¬ 
tor a medida que se carga desde cero volts hasta su valor final. 

a. Con la ecuacion del voltaje de carga como guia, escriba 
una ecuacion para B como una funcion de H[B = f(H)} 
para acero fundido. 

b. Pruebe la ecuacion resultante con H = 900 At/m, 
1800 At/my 2700 At/m. 

c. Con la ecuacion del inciso (a) derive una ecuacion para H 
en funcion de B[H = f(B) ]. 

d. Pruebe la ecuacion resultante con B = 1 T y B = 1.4T. 

e. Con el resultado del inciso (c), realice el analisis del ejem- 
plo 7.1 y compare los resultados para la corriente I. 


GLOSARIO 

Densidad de flujo (B) Medida del flujo por unidad de area perpen¬ 
dicular a una trayectoria de flujo magnetico. Se rnide en teslas (T) 
o webers por metro cuadrado (Wb/m 2 ). 

Dominio Grupo de atomos alineados magneticamente. 

Electromagnetismo Efectos magneticos introducidos por el flujo de 
carga o corriente. 

Fuerza magnetizante (H) Medida de la fuerza magnetomotriz por 
unidad de longitud de un circuito magnetico. 

Fuerza magnetomotriz (fmm) (S') “Presion” requerida para 
establecer un flujo magnetico en un material ferromagnetico. 
Se mide en ampere-vueltas (At). 

Histeresis Efecto de retraso entre la densidad de flujo de un material 
y la fuerza magnetizante aplicada. 

I mail permanente Material, como acero o Hierro, que permanecera 
magnetizado durante largos periodos, sin la ayuda de medios 
extemos. 

Ley circuital de Ampere Ley segiin la cual la suma algebraica de 
las subidas y caidas de la fuerza magnetomotriz alrededor de un 
lazo cerrado de un circuito magnetico es igual a acero. 

Lineas de flujo magnetico Lineas de naturaleza continua que reve- 
lan la intensidad y direccion de un campo magnetico. 

Materiales ferromagneticos Materiales que tienen permeabili- 
dades de cientos y miles de veces mas grandes que la del espacio 
libre. 

Permeabilidad (/a) Medida de la facilidad con que un flujo puede 
establecerse en un material. Se mide en Wh/Am. 

Permeabilidad relativa (/jl,.) Relacion de la permeabilidad de un 
material a la del espacio libre. 

Reluctancia (91) Cantidad determinada por las caracteristicas fi- 
sicas de un material, que indicara la "reluctancia” de dicho ma¬ 
terial al establecimiento de lineas de flujo magnetico. Se mide 
en rels o At/Wb. 


FIG. 7.47 

Problema 20. 











































Formas <Je oncIa senoIcIaIes 

aIternas 


ObjETivos 


• Familiarizarse con las caracteristicas de una forma de 
onda senoidal, como son su formato general, valor 
promedio y valor eficaz. 

• Ser capaz de determinar la relacion de fase entre dos 
formas de onda senoidales de la misma frecuencia. 

• Entender como se calculan los valores promedio y 
efectivo de cualquier forma de onda. 

• Conocer el uso de instrumentos disenados para medir 
cantidades de ca. 


8.1 INTRODUCCION 

Hasta aquf, el analisis se ha limitado a redes de cd, en las cuales las corrientes o voltajes son de 
magnitud fija, excepto por los efectos transitorios. Ahora pondremos nuestra atencion en el anali¬ 
sis de redes en las cuales la magnitud de la fuente varia de una manera establecida. De particular 
interes es el voltaje variable con el tiempo, del cual se dispone comercialmente en grandes can¬ 
tidades y que comunmente se llama voltaje de ca (las letras ca son la abreviatura de corriente 
alterna). En rigor, las terminologlas voltaje de ca o corriente de ca no describen del todo el tipo 
de senal que analizaremos. Cada forma de onda que se muestra en la figura 8.1 es una forma de 
onda alterna disponible en fuentes comerciales. El termino alterna indica solo que la forma 
de onda se alterna entre dos niveles prescritos en una secuencia establecida. Para ser absoluta- 
mente correctos, tambien debe aplicarse el termino senoidal , onda cuadrada o triangular. 

El patron de interes particular es el voltaje de ca senoidal que aparece en la figura 8.1. Como 
este tipo de senal se encuentra en la mayorfa de los casos, por lo comun se aplican las frases abre- 
viadas de voltaje de ca y corriente de ca sin confusion. Para los demas patrones que aparecen en 
la figura 8.1, el termino descriptivo siempre esta presente, pero con frecuencia se elimina la 
abreviatura ca y el resultado es la designation de formas de onda cuadradas o triangulares. 

Una de las razones importantes para concentrarse en el voltaje de ca senoidal es el voltaje gene- 
rado por las plantas electricas en todo el mundo. Otras razones incluyen su aplicacion en los 
sistemas electricos, electronicos, de comunicacion e industriales. Ademas, los capltulos siguientes 
revelaran que la forma de onda propiamente dicha tiene varias caracteristicas que producen una 
respuesta unica cuando se aplica a elementos electricos basicos. La amplia variedad de teoremas 
y metodos introducidos para redes de cd tambien se aplicaran a sistemas de ca senoidales. Aun 
cuando la aplicacion de senales senoidales eleva el nivel matematico requerido, una vez que se 




FIG. 8.1 

Formas de onda aIternas. 
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haya entendido la notacion dada en el capftulo 9, la mayoria de los concep- 
tos presentados en los capftulos de cd pueden aplicarse a redes de ca con un 
mi'nimo de dificultad agregada. 


8.2 CARACTERISTICAS Y DEFINICIONES DEL 
VOLTAJE DE ca SENOIDAL 

Generation 

Los voltajes de ca senoidales estan disponibles en varias fuentes. La mas 
comun es la toma de corriente domestica normal, la cual proporciona un 
voltaje de ca producido en una planta de energia electrica. La mayoria de las 
plantas electricas utilizan como combustible agua, petroleo, gas o fusion nuclear. 
En cada caso, un generador de ca (tambien llamado alternador) como se 
muestra en la figura 8.2(a), es el componente principal en el proceso de con¬ 
version de energia. La potencia suministrada a la flecha desarrollada por una 
de las fuentes de energia citadas hace girar un rotor (construido de polos 
magneticos alternos) en el interior de devanados que estan alojados en el es- 
tator (la parte estacionaria de la dlnamo) e induce un voltaje a traves de los 
devanados del estator, como lo define la ley de Faraday: 

dd> 

e = N— 

dt 

Por medio del diseno apropiado del generador, se desarrolla un voltaje de ca 
senoidal que puede elevarse a niveles mas altos para su distribucion a traves 
de las llneas electricas al consumidor. En lugares aislados donde no existen 
lfneas electricas, se dispone de generadores de ca portables, figura 8.2(b), 
que funcionan con gasolina. Como en las grandes plantas electricas, sin em¬ 
bargo, un generador de ca es una parte integral del diseno. 

En un esfuerzo por conservar nuestros recursos naturales y abatir la con- 
taminacion, la generacion eolica, la energia solar y las celdas de combustible 
estan recibiendo un creciente interes por parte de varios distritos a nivel 
mundial que disponen de dichas fuentes de energia en un nivel y duracion 
que hacen viable el proceso de conversion. Las aspas giratorias de una 
estacion de generacion eolica, figura 8.2(c), estan conectadas directamente a 
la flecha de un generador de cd para producir el voltaje de ca antes descrito. 
Mediante la energia luminosa absorbida en la forma defotones las celdas so- 






FIG. 8.2 

Varias fuentes de energia de potencia de ca: (a) planta de generacion; (b) generador de ca portatil; 
(c) parque de generacion eolica; (d) panel solar; (e) generador de funciones. 
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lares de la figura 8.2(d) pueden generar voltajes de cd. Con un paquete elec- 
tronico llamado inversor, el voltaje de cd puede convertirse en uno de natu- 
raleza senoidal. Los botes, los vehfculos recreativos (RV, por sus siglas en 
ingles) y otros, suelen utilizar el proceso de inversion en areas aisladas. 

Los voltajes de ca senoidales con caracterfsticas que el usuario puede 
controlar, estan disponibles con generadores de funciones, como el 
mostrado en la figura 8.2(e). Ajustando los diversos interruptores y con- 
trolando la position de las perillas del instrumento, puede producir voltajes 
senoidales de diferentes valores pico y diferentes tasas de repetition. El ge- 
nerador de funciones desempena un rol integral en la investigation de los di¬ 
versos teoremas, metodos de analisis, y temas que se presentaran en los 
capftulos siguientes. 

Definiciones 

La forma de onda senoidal de la figura 8.3 con su notation adicional se utili- 
zara ahora como modelo para definir algunos terminos basicos, los cuales, sin 
embargo, pueden aplicarse a cualquier forma de onda alterna. Es importante 
recordar, a medida que avance por las diversas definiciones, que la escala ver¬ 
tical esta en volts o amperes y la escala horizontal en unidades de tiempo. 



Forma de onda: Trayectoria trazada por una cantidad, como el voltaje de 
la figura 8.3, graficada como una funcion de alguna variable como tiempo 
(como previamente), position, grados, radianes, temperatura, etcetera. 
Valor instantaneo: Magnitud de una forma de onda en cualquier ins- 
tante; se indica con letras minusculas (e\, ei en la figura 8.3). 

Amplitud pico: Valor maximo de una forma de onda medido a partir de 
su valor promedio , o medio , y que se indica por letras mayusculas como 
E m (figura 8.3) para fuentes de voltaje, y V m para la calda de voltaje 
a traves de una carga. El valor promedio de la forma de onda de la fi¬ 
gura 8.3 es de cero volts, y E m es como se define en la figura. 

Valor pico: Valor instantaneo maximo de una funcion, medido con res- 
pecto al nivel de cero volts. Para la forma de onda de la figura 8.3, la am¬ 
plitud pico y el valor pico son los mismos, puesto que el valor promedio 
de la funcion es de cero volts. 

Valor pico a pico: Lo indican las expresiones E p . p o V p . p (como se mues- 
tra en la figura 8.3); es el voltaje completo entre picos positivos y nega¬ 
tives de la forma de onda, es decir, la suma de la magnitud de los picos 
positivos y negativos. 
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Forma de onda periodica: Forma de onda que se repite de manera con- 
tinua despues del mismo intervalo. La forma de onda que aparece en la 
figura 8.3 es una forma de onda periodica. 

Periodo ( T ): Tiempo de una forma de onda periodica. 

Ciclo: Parte de una forma de onda contenida en un periodo. Los ciclos 
dentro de 7j, T 2 y T 3 en la figura 8.3 pueden parecer diferentes en la 
figura 8.4, pero todos estan limitados por un periodo y, por consiguiente, 
satisfacen la definicion de un ciclo. 





FIG. 8.4 

Definicion del ciclo y periodo de una forma de onda senoidal. 



FIG. 8.6 

Heinrich Rudolph Hertz. 

Cortesfa de la Smithsonian 
Institution, fotografi'a num. 66,606. 

Aleman (Hamburgo, Berlin, Karlsruhe) 

(1857-1894) 

Fisico 

Profesor de fisica, Politecnico de Karlsruhe y 
Universidad de Bonn 

Estimulado por las primeras predicciones del fi'sieo 
ingles James Clerk Maxwell, Heinrich Hertz pro- 
dujo ondas electromagneticas en su laboratorio en 
el Politecnico de Karlsruhe cuando frisaba los cua- 
renta anos. El transmisor y el receptor rudimentarios 
fueron en esencia los primeros en transmitir y recibir 
ondas de radio. Hertz fue capaz de medir la longi- 
tud de onda de las ondas electromagneticas y con- 
firmo que la velocidad de propagacion esta en el 
mismo orden de magnitud que la de la luz. Ademas, 
demostro que las propiedades reflejantes y refrac- 
tarias de las ondas electromagneticas son las mismas 
que las de las ondas termicas y luminosas. En rea¬ 
lidad, fue una desgracia que un individuo tan genial 
y tan habil muriera a la corta edad de 37 anos, debido 
a una enfermedad de los huesos. 


Frecuencia (/): Cantidad de ciclos que ocurren en 1 s. La frecuencia de 
la forma de onda de la figura 8.5(a) es de 1 ciclo por segundo, y la de la 
figura 8.5(b) es de 2 '/ ciclos por segundo. Si una forma de onda de forma 
semejante tuviera un periodo de 0.5 s, figura 8.5(c), la frecuencia serfa de 
2 ciclos por segundo. 





(a) (b) (c) 


FIG. 8.5 

Demostracion del efecto de una frecuencia variable en el periodo 
de una forma de onda senoidal. 


La unidad de medicion de la frecuencia es el hertz (Hz), donde 


1 hertz (Hz) = 1 ciclo por segundo (cps) 


( 8 . 1 ) 


La unidad hertz proviene del apellido de Heinrich Rudolph Hertz (fi¬ 
gura 8.6), quien realizara la primera investigation en el area de corrientes 
y voltajes alternos, y su efecto en los elementos basicos R. L y C. El estan- 
dar de frecuencia en Estados Unidos es de 60 Hz, en tanto que en Europa 
predomina el de 50 Hz. 

Como con todos los estandares, cualquier variation con respecto a la norma 
provocara dificultades. En 1993, Berlin, Alemania, recibfa toda su energia 
electrica de plantas generadoras de voltajes de ca cuya frecuencia de salida 
variaba entre 50.03 Hz y 51 Hz. El resultado era que los relojes se adelantaban 
hasta 4 min al dfa. Las alarmas se activaban con demasiada anticipation, las 
videograbadoras se apagaban antes de la termination del programa, etcetera, 
lo que requerfa que los relojes se ajustaran continuamente. Sin embargo, en 
1994, cuando la energia electrica se vinculo a la del resto de Europa, se res- 
tablecio el estandar preciso de 50 Hz y todos estuvieron a tiempo de nuevo. 
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EJEMPLO 8.1 Para la forma de onda senoidal de la figura 8.7. 

a. ^Cual es el valor pico? 

b. ^Cual es el valor instantaneo a los 0.3 s y a los 0.6 s? 

c. ^Cual es el valor pico a pico de la forma de onda? 

d. ^Cual es el periodo de la forma de onda? 

e. ^Cuantos ciclos se muestran? 

f. ^Cual es la frecuencia de la forma de onda? 



Ejemplo 8.1. 


Soluciones: 

a. 8 V. 

b. A los 0.3 s, —8 Y; a los 0.6 s, 0 V. 

c. 16 V. 

d. 0.4 s. 

e. 3.5 ciclos. 

f. 2.5 cps, o 2.5 Hz. 


8.3 ESPECTRO DE FRECUENCIA 

Con una escala logarftmica (descrita en detalle en el capftulo 15), podemos 
trazar a escala un espectro de frecuencia de 1 Hz a 1000 GHz en el mismo 
eje, como se muestra en la figura 8.8. Varios terminos en las diversas partes 
del espectro probablemente le sean familiares por sus experiencias coti- 
dianas. Observe que el intervalo de audicion (del oldo humano) comprende 
desde solo 15 Hz hasta 20 kHz, pero la transmision de senales de radio 
puede ocurrir entre 3 kHz y 300 GHz. El proceso uniforme de definir los 
intervalos del espectro de radiofrecuencia de VLF a EHF es evidente por 
la longitud de las barras en la figura (aunque tenga en cuenta que es una es¬ 
cala logarltmica, por lo que las frecuencias comprendidas dentro de cada seg- 
mento difieren bastante). Para propositos de referenda, tambien se incluyen 
otras frecuencias de particular in teres (TV, CB, microondas, etcetera). 
Aunque es numericamente facil hablar de frecuencias en el intervalo 
de megahertz y gigahertz, recuerde que una frecuencia de 100 MHz, por 
ejemplo, representa una forma de onda senoidal que pasa a traves de 
100 millones de ciclos en solo un segundo, lo cual es un numero increfble si 
lo comparamos con los 60 Hz de nuestras fuentes de potencia conven- 
cionales. El procesador Intel® Core 2 Extreme puede funcionar a velocidades 
de 3 GHz. Imagine un producto capaz de manejar 3 mil millones de instruc- 
ciones por segundo. Un logro increfble. 
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_i_ 

1 Hz 


■ Microondas ■ 


Homo de 
microondas ppp 


ELF 


VLF 


LF 


MF 


HF 


VHF 


UHF 


SHF 


30 GHz - 300 GHz 
(Extremadamente alta frecuencia) 


3 GHz - 30 GHz (Super alta frecuencia) 


300 MHz - 3 GHz (Ultra alta frecuencia) 


30 MHz - 300 MHz (Muy alta frecuencia) 


3 MHz - 30 MHz (Alta frecuencia) 


300 kHz - 3 MHz (Mediana frecuencia) 


30 kHz - 300 kHz (Baja frecuencia) 


3 kHz - 30 kHz (Muy baja frecuencia) 


30 Hz - 3 kHz (Extremadamente baja frecuencia) 

ESPECTRO DE RADIOFRECUENCIAS 


AUDIO FRECUENCIAS 


3 kHz - 300 GHz 


Infrarrojo 


15 Hz-20 kHz 


10 Hz 100 Hz 1 kHz 10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz 100 MHz 1 GHz 10 GHz 100 GHz 1000 GHz /(escala 

logarftmica) 

FM 

| | 88 MHz - 108 MHz 

TV canales (2 — 6) 

| | 54 MHz - 88 MHz 


AM 

0.53 MHz-1.71 MHz | | 


TV y 


Onda corta 


Canales de TV (7 - 13) 

F| 174 MHz-216 MHz 

Canales de TV (14-83) 

| 1470 MHz - 890 MHz 

| GPS portadora de 1.57 GHz 

| Horno de microondas de 2.45 GHz 

Wi-Fi 2.4 GHz - 2.56 GHz 

1.5 MHz-30 MHz 

| Telefono celular y Blackberry 
H " 824 - 894 MHz, 1850- 1990 MHz 

F 3G Iphone 87.9 MHz - 107.9 MHz 


FIG. 8.8 

Areas de aplicacion de bandas de frecuencia espedficas. 
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Como la frecuencia esta inversamente relacionada con el periodo, es 
decir, cuando uno se incrementa el otro se reduce en una cantidad igual, los 
dos pueden relacionarse por la siguiente ecuacion: 



/= Hz 

T = segundos (s) 


( 8 . 2 ) 


o 



(8.3) 


EJEMPLO 8.2 Determine el periodo de una forma de onda periodica con 
una frecuencia de 

a. 60 Hz. 

b. 1000 Hz. 

Soluciones: 


1 1 

a. T = - = - 

/ 60 Hz 


= 0.01667 s o 16.67 ms 


(un valor recurrente, puesto que 60 Hz es muy prevalente) 


1 1 

b. T = — = - 

/ 1000 Hz 


= 10 3 s = 1 ms 


EJEMPLO 8.3 Determine la frecuencia de la forma de onda de la fi- 
gura 8.9. 

Solucion: Segun la figura, T = (25 ms — 5 ms) o (35 ms — 15 ms) = 20 ms, 

y 


/ = 


l 

T 


, = 50 Hz 

20 X 10“ 3 s 


En la figura 8.10, se muestra el sismograma registrado con un sismo- 
metro cerca de un terremoto. Antes de la perturbacion, la forma de onda 
tiene un nivel relativamente estable, pero cuando el evento esta a punto de 



Relativamente alta frecuencia, 
alta amplitud 


Relativamente baja frecuencia, baja amplitud 


Relativamente alta frecuencia, baja amplitud 



FIG. 8.10 

Sismograma de la estacion BNY (Universidad de Binghamton) en Nueva York, de un sismo de magnitud 6.7que ocurrid en Alaska Central 
el miercoles 23 de octubre de 2002 en la latitud 63.62°N, 148.04°O a una profundidad de 10 km. 
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ocurrir, la frecuencia comienza a incrementarse junto con la amplitud. A1 mo- 
mento del sismo, la frecuencia y la amplitud se incrementan dramaticamen- 
te. En otras palabras, las frecuencias relativas pueden determinarse con solo 
ver la estrechez de la forma de onda y el periodo asociado. El cambio de am¬ 
plitud es obvio de inmediato por la forma de onda resultante. El hecho de 
que el sismo dure solo algunos minutos esta claro por la escala horizontal. 




FIG. 8.11 

(a) Fuentes de voltaje de ca senoidal; 
(b)fuentes de corriente senoidal. 


Polaridades y direccion definidas 

Es posible que se pregunte como puede establecerse la polaridad o direccion 
de un voltaje, si la forma de onda se mueve con un movimiento de vaiven de 
la region positiva a la negativa. Durante un periodo, un voltaje tiene una 
polaridad, mientras que en el siguiente periodo igual se invierte. Para re¬ 
solver este problema se aplica un signo positivo si el voltaje esta por encima 
del eje, como se muestra en la figura 8.11(a). Para una fuente de corriente, 
la direccion que aparece en el sfmbolo corresponde a la region positiva de la 
forma de onda, como se muestra en la figura 8.11(b). 

Para cualquier cantidad que no cambia con el tiempo se utiliza una le- 
tra mayuscula, como la V o la 7. Para expresiones que dependen del tiempo 
o que representan un instante particular, se utiliza una letra minuscula como 
la e o la i. 

La necesidad de definir las polaridades y la direccion de la corriente 
llega a ser muy obvia cuando consideramos redes de ca con multiples 
fuentes. Observe en el ultimo enunciado la ausencia del termino senoidal 
despues de la frase redes de ca. Esta frase se utilizara a un grado cada vez 
mayor a medida que avancemos; debe entenderse senoidal a menos que se 
indique de otra manera. 



t 



FIG. 8.12 

La onda seno es la unica forma de onda alterna cuya 
forma no es modificada por las caracteristicas de 
respuesta de un resistor, inductor o capacitor puros. 



8.4 FORMA DE ONDA SENOIDAL 


Los terminos definidos en la seccion previa pueden aplicarse a cualquier 
tipo de forma de onda periodica, ya sea uniforme o discontinua. No obs¬ 
tante, la forma de onda senoidal es de particular importancia puesto que 
se presta con facilidad para las matematicas y los fenomenos asociados con 
circuitos electricos. Considere la potencia del siguiente enunciado: 

La forma de onda senoidal es la unica forma de onda alterna cuya forma 
no se ve afectada por las caracteristicas de respuesta de los elementos 
R, Ly C. 

En otras palabras, si el voltaje (o corriente) a traves de un resistor, induc¬ 
tor o capacitor es de naturaleza senoidal, la corriente (o voltaje resultante, 
respectivamente) en cada uno tambien tendra caracteristicas senoidales, 
como se muestra en la figura 8.12. Si se aplicara cualquier otra forma de 
onda alterna, como una onda cuadrada o triangular, no seria el caso. 

La unidad de medicion para el eje horizontal puede ser tiempo (como 
aparece en las figuras hasta ahora), grados o radianes. El termino radian 
puede definirse como sigue: una parte de la circunferencia de un cfrculo con 
una longitud igual al radio del cfrculo, como se muestra en la figura 8.13, el 
angulo resultante se llama 1 radian. El resultado es 


1 rad = 57.296° = 57.3° 


(8.4) 


donde 57.3° es la aproximacion usual aplicada. 

Un cfrculo completo tiene 2tt radianes, como se muestra en la figura 
8.14. Es decir, 


2tt rad = 360° 


FIG. 8.13 

Definicion de radian. 


(8.5) 
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En un ci'rculo completo de 360° hay 2tt radianes. 


de modo que 277 = 2(3.142) = 6.28 

y 277(57.3°) = 6.28(57.3°) = 359.84° = 360° 

Varias formulas electricas contienen un multiplicador de 77. Por esta 
razon, en ocasiones es preferible medir angulos en radianes en lugar de 
en grados. 

La cantidad tt es la razon de la circunferencia de un clrculo a su diametro. 

77 se ha determinado a numero extendido de cifras decimales, sobre todo 
en un intento por ver si aparece una secuencia de numeros repetitiva. 
No aparece. A continuation aparece un muestreo de tal esfuerzo: 

77 = 3.14159 26535 89793 23846 26433 ... 

Aunque a menudo se aplica la aproximacion tt = 3.14, todos los calculos en 
el texto utilizan la funcion 77 tal como aparece en todas las calculadoras 
cientlficas. 

Para 180 y 360°, las dos unidades de medicion estan relacionadas como 
se muestra en la figura 8.14. Las ecuaciones para las conversiones entre las 
dos son las siguientes: 


/ 77 

Radianes = 

\ 180° 

^ X (grados) 


( 180° \ 
Grados =11 

X (radianes) 


( 8 . 6 ) 


(8.7) 


Aplicando estas ecuaciones, encontramos 


90°: Radianes = 


77 


30°: Radianes = 


180 

77 


l(90°) 


o( 30 °) 


180 
180 °/77 


77 

— rad: Grados = 

3 tt 


3t7 , „ , 180°/3t7 

—- rad: Grados =- — 

2 TT 


= —- rad 
2 

77 

= — rad 
6 

= 60° 

= 270 ° 
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FIG. 8.15 

Trazo de una onda seno contra (a) grados y (b) radianes. 


Para propositos de comparacion, en la figura 8.15 se trazaron dos voltajes 
senoidales utilizando grados y radianes como unidades de medicion en el 
eje horizontal. 

Es de particular interes que la forma de onda senoidal pueda derivarse a 
partir de la longitud de la proyeccion vertical de un vector de radio que gira 
con movimiento circular uniforme alrededor de un punto fijo. Comenzando 
como se muestra en la figura 8.16(a) y trazando la amplitud (por encima y 
por debajo de cero) en las coordenadas trazadas a la derecha, figuras 8.16(b) 
a (i), trazaremos una forma de onda senoidal completa despues de que el 
vector radio ha completado una rotation de 360° alrededor del centra. 

La velocidad con la cual el vector radio gira alrededor del centro, 11a- 
mada velocidad angular, se determina con la siguiente ecuacion: 


distancia (grados o radianes) 

Velocidad angular =- - --- 

tiempo (segundos) 


( 8 . 8 ) 


Sustituyendo en la ecuacion (8.8) y asignando la letra griega minuscula 
omega (co) a la velocidad angular, tenemos 


y 



(8.9) 


a = cot 


( 8 . 10 ) 


Como por lo com tin co se da en radianes por segundo, el angulo a que 
se obtiene con la ecuacion (8.10) suele estar en radianes. Si se requiere a 
en grados, debe aplicarse la ecuacion (8.7). La importancia de recordar lo 
anterior sera obvia en los ejemplos siguientes. 

En la figura 8.16, el tiempo requerido para completar una revolution 
es igual al periodo (T) de la forma de onda senoidal en la figura 8.16(i). 
Los radianes contenidos en este intervalo de tiempo son 2 tt. Sustituyendo, 
tenemos 


2tt 

co = - 

T 


(rad/s) 


( 8 . 11 ) 


En otras palabras, esta ecuacion establece que cuanto mas pequeno sea 
el periodo de la forma de onda senoidal de la figura 8.16(i), o si el intervalo 
antes de que se genere un ciclo completo es mas pequeno, mayor debera 
ser la velocidad angular del vector radio rotatorio. Ciertamente, este enun- 
ciado concuerda con lo que hemos aprendido hasta aquf. Ahora podemos 
dar un paso adelante y aplicar el hecho de que la frecuencia de la forma 
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(a) 



a = 0° 


0 ° 


a 


Observe la igualdad 


(b) 



45° 


a 



a 



0° 45° 90° 135° 


a 




a 



FIG. 8.16 

Generation de una forma de onda senoidal por medio de la 
proyeccion vertical de un vector rotatorio. 
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a) reducida, T incrementado, 
/ reducida 




a 


500 rad/s 


a) incrementada, T reducido, 
/incrementada 



(b) 



MAAAl 

MAAA ~ 


\IVVVV 

rU— 

VVVVu « 


FIG. 8.17 

Demostracion del efecto de co sobre la 
frecuencia y el periodo. 


de onda generada esta inversamente relacionada con su periodo, es decir, 
/ = 1 /T. Por lo tanto. 


co = 2nrf 


(rad/s) 


( 8 . 12 ) 


Esta ecuacion establece que a mayor frecuencia de la forma de onda 
senoidal generada, mas alta debe ser la velocidad angular. Las ecuaciones 
(8.11) y (8.12) se comprueban en cierto modo con la figura 8.17, donde para 
el mismo vector radio co = 100 rad/s y 50 rad/s. 


EJEMPLO 8.4 Determine la velocidad angular de una onda seno cuya fre¬ 
cuencia es de 60 Hz. 

Solution: 


co — 2irf — (2t7)(60 Hz) = 377 rad/s 
(un valor recurrente, debido a la predominancia de 60 Hz). 


EJEMPLO 8.5 Determine la frecuencia y el periodo de la onda seno de la 
figura 8.17 (b). 

Solution: Como co = Itt/T, 

2tt 2tt rad 277 rad 

T = — =-=-= 12.57 ms 

co 500 rad/s 500 rad/s 


y 



l 

12.57 X 10“ 3 s 


79.58 Hz 


EJEMPLO 8.6 Dada co = 200 rad/s, determine cuanto le llevara a una 
forma de onda senoidal pasar a traves de un angulo de 90°. 

Solution: La ecuacion (8.10): a = cot, y 

a 

t = — 
co 

Sin embargo, a debe sustituirse como 7r/2(= 90°) puesto que co esta en ra- 
dianes por segundo: 


t = 


a 

co 


77-/2 rad 
200 rad/s 


=-s = 7.85 ms 

400 


EJEMPLO 8.7 Determine el angulo a traves del cual una forma de onda 
senoidal de 60 Hz pasara en un periodo de 5 ms. 

Solution: Ecuacion (8.11): a = cot, o 

a = 2 t Tft = (2tt)(60 Hz)( 5 X 10" 3 s) = 1.885 rad 

Si no tiene cuidado, podria verse tentado a interpretar la respuesta como 
1.885°. Sin embargo, 

180° 

a(°) =-(1.885 rad) = 108° 

77 rad 
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8.5 FORMATO GENERAL DEL VOLTAJE 
O CORRIENTE SENOIDAL 

El formato matematico basico de la forma de onda senoidal es 


A m sen a 


(8.13) 


donde A„, es el valor pico de la forma de onda y a es la unidad de medicion 
para el eje horizontal, como se muestra en la figura 8.18. 

La ecuacion a = cot establece que el angulo a a traves del cual pasara el 
vector rotatorio en la figura 8.16, esta determinado por su velocidad angu¬ 
lar y el lapso durante el cual gira el vector. Por ejemplo, con una velocidad 
angular particular (co fija), cuanto mas tiempo se permite que el vector gire 
(es decir, el mayor valor de f), mayor es el numero de grados o radianes a 
traves de los cuales pasara el vector. Relacionando este enunciado con la 
forma de onda senoidal, tenemos que, para una velocidad angular particu¬ 
lar, cuanto mas largo es el tiempo, mayor es el numero de ciclos mostrados. 
Con un intervalo de tiempo fijo, a mayor velocidad angular, mayor numero 
de ciclos generados. 

Por la ecuacion (8.10), el formato general de una onda seno tambien 
puede escribirse 



Funcion senoidal bdsica. 


A m sen cot 


(8.14) 


con cot como la unidad de medicion horizontal. 

Para cantidades electricas, como corriente y voltaje, el formato general 
es 


i = I m sen cot = I m sen a 
e = E m sen cot = E m sen a 

donde las letras mayusculas con el sublndice m representan la amplitud, y 
las letras minusculas i y e representan el valor instantaneo de la corriente 
y voltaje, respectivamente, en cualquier instante t. Este formato es particu- 
larmente importante porque representa el voltaje o corriente senoidal como 
una funcion del tiempo, la cual es la escala horizontal del osciloscopio. Re- 
cuerde que la sensibilidad horizontal de un osciloscopio esta en tiempo por 
division, no en grados por centlmetro. 


EJEMPLO 8.8 Dada e = 5 sen a, determine e cuando a = 40° y a = 0.8tt. 
Solution: Para a = 40°, 

e = 5 sen 40° = 5(0.6428) = 3.21 V 

Para a = O.877-, 

180°, 


*(°) = -(0.8 77 ) = 144° 


= 5 sen 144° = 5(0.5878) = 2.94 V 


El angulo al cual se alcanza un nivel de voltaje particular se determina 
reordenando la ecuacion 

e = E m sen a 


sen a = 


de la siguiente manera: 
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la cual puede escribirse 


a = sen 



(8.15) 


Asimismo, con un nivel de corriente particular. 


-1 

a = sen — 
A; 


(8.16) 



EJEMPLO 8.9 

a. Determine el angulo al cual la magnitud de la funcion senoidal 
v = 10 sen 377 1 es de 4 V. 

b. Determine el tiempo al cual se alcanza la magnitud. 

Soluciones: 

a. Ecuacion (8.15): 

, v 4 V 

ofi = sen 1 — = sen -= sen 0.4 = 23.58° 

E m 10 V 

Sin embargo, la figura 8.19 revela que la magnitud de 4 V (positiva) 
se alcanzara en dos puntos entre 0 y 180°. La segunda intersection esta 
determinada por 

a 2 = 180° - 23.578° = 156.42° 

Por lo comun, tenga en cuenta que las ecuaciones (8.15) y (8.16) 
daran un angulo con una magnitud entre 0° y 90°. 

b. Ecuacion (8.10): a ~ cot, y por lo tanto t — a/u>. Sin embargo, a debe 
estar en radianes. Por lo tanto. 


y 


a(rad) = -^(23.578°) = 0.412 rad 

v > jgQoV > 


a 0.412 rad 
co 377 rad/s 


1.09 ms 


Para la segunda intersection. 


a(rad) = —^(156.422°) = 2.73 rad 

v J lg0 oV > 


a 2.73 rad 
co 377 rad/s 


7.24 ms 


Operaciones con calculadora 

Tanto sen como sen -1 estan disponibles en todas las calculadoras cientffi- 
cas. Tambien puede utilizarlas para trabajar con el angulo en grados o ra¬ 
dianes, sin tener que convertir de una forma a la otra. Es decir, si el angulo 
esta en radianes y el ajuste de modo esta en radianes, puede ingresar direc- 
tamente la medida en radianes. 
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Para establecer el modo DEGREE, proceda como se describe en la figura 
8.20(a) utilizando la calculadora TI-89. La magnitud del voltaje e en 40° 
puede determinarse con la secuencia que se muestra en la figura 8.20(b). 


[home ; [enter] [mode] [JJ Angle DEGREE [enter] [enter] 

(a) 

do cz] 1 ^°] sin r~4~i con m enter 3.21 

(b) 

FIG. 8.20 

(a) Establecimiento del modo DEGREE; (b) evaluacion de 5 sen 40°. 

Despues de establecer el modo RADIAN, la secuencia en la figura 8.21 
determina el voltaje a 0.8tt. 


[ 5 1 [ X I [ 2ND ] SIN [ 0 1 [ ■ 1 [ 8 1 [ 2ND ] 7 t [ ) ] [enter] 2.94 


FIG. 8.21 

Determinacion de e — 5 sen 0.8tt con la calculadora en el modo RADIAN. 


Finalmente, el angulo en grados de oq en el inciso (a) del ejemplo 8.9 
puede determinarse por la secuencia que aparece en la figura 8.22 con el 
modo establecido en grados, en tanto que el angulo en radianes del inciso (a) 
del ejemplo 8.9 puede determinarse por la secuencia que se muestra en la 
figura 8.23 con el modo establecido en radianes. 

[ ♦ j SIN” 1 [ 4 1 [ -h 1 [ 1 ] [ 0 | i ) 1 |enter| 23.60 
FIG. 8.22 

Determinacion de aq = sen~ 1 (4/10) con la calculadora en el modo DEGREE. 


m sin- 1 r4i r»n m roi m [enter] 0.41 

FIG. 8.23 

Determinacion de aq = sen -1 (4/10) con la calculadora en el modo RADIAN. 

La forma de onda senoidal tambien puede trazarse contra el tiempo en 
el eje horizontal. El periodo de cada intervalo, puede determinarse con 
t = a/a>, pero la ruta mas directa es simplemente determinar el periodo T 
con T = I //' y descomponerlo en los intervalos requeridos. Esta ultima 
tecnica se demuestra en el ejemplo 8.10. 

Antes de revisar el ejemplo, observe sobre todo la simplicidad relativa de 
la ecuacion matematica que puede representar una forma de onda senoidal. 
Cualquier forma de onda alterna cuyas caracterfsticas difieren de las de la 
onda seno no puede ser representada por un solo termino, sino que posible- 
mente se requieran dos, cuatro, seis, o quizas un numero infinito de termi- 
nos para representarla con precision. 


EJEMPLO 8.10 Trace e — 10 sen 314rconla abscisa 

a. angulo (a) en grados. 

b. angulo (a) en radianes. 

c. tiempo ( t ) en segundos. 
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Ejemplo 8.10, eje horizontal en grados. 


Soluciones: 

a. Vea la figura 8.24. (Observe que no se requieren calculos.). 

b. Vea la figura 8.25. (Una vez que se entiende la relation entre grados y 
radianes, no se requieren calculos.). 

c. Vea la figura 8.26. 


360°: 

T = 

2tt 

CO 

277 

-= 20 ms 

314 

O ’ 

O 

OO 

T 

20 ms 

= 10 ms 

2 

2 

VO 

O 

0 

T 

20 ms 

= 5 ms 

4 

4 

30°: 

T 

20 ms 

= 1.67 ms 

12 

12 




Ejemplo 8.10, eje horizontal en radianes. Ejemplo 8.10, eje horizontal en milisegundos. 


EJEMPLO 8.11 Dada i = 6X 1CV 3 sen 1000?, determine i cuando t = 2 ms. 

Solution: 

a = cot = 1000? = (1000 rad/s)(2 X 10 -3 s) = 2 rad 
, N 180° , 

a(°) =-(2 rad) = 114.59° 

77 rad 

i = (6 X 10~ 3 )(sen 114.59°) = (6 mA)(0.9093) = 5.46 mA 


8.6 RELACIONES DE FASE 



Definition del desplazamiento defase de una 
funcion senoidal que cruza el eje horizontal 
con una pendiente positiva antes de 0°. 


Hasta ahora hemos considerado solo ondas seno que alcanzan su valor ma- 
ximo en 77/2 y 3tt/2 con un valor cero en 0, 77 y 2tt, como se muestra en 
la figura 8.25. Si la forma de onda se desplaza a la derecha o a la izquierda 
de 0°, la expresion es 


A m sen(cn? ± 0) 


(8.17) 


donde 0 es el angulo en grados o radianes que la forma de onda se ha des- 
plazado. 

Si la forma de onda cruza el eje horizontal con una pendiente que tiende 
a positiva (que se incrementa con el tiempo) antes de 0°, como se muestra 
en la figura 8.27, la expresion es 


A m sen (cot + 0) 


(8.18) 
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Con cot = a = 0°, la magnitud se determina con A m sen 6. Si la forma 
de onda cruza el eje horizontal con una pendiente que tiende a positiva des¬ 
pues de 0°, como se muestra en la figura 8.28, la expresion es 


A,„sen(<wr — 6 ) 


(8.19) 


Por ultimo, en cot = a = 0°, la magnitud es A m sen ( —6 ) la que, segun una 
identidad trigonometrica, es — A m sen 6. 

Si la forma de onda cruza el eje horizontal con una pendiente que tiende 
a positiva 90° (tt/ 2) antes, como se muestra en la figura 8.29, se llama onda 
coseno; es decir. 



Definicion del desplazamiento defuse de una 
funcion senoidal que cruza el eje horizontal 
con una pendiente positiva despues de 0°. 


o bien 


sen(<wf + 90°) = sen^cul + — 

j = cos cot 


sen cot = cos (cot — 90°) = cos | 

:-!) 


( 8 . 20 ) 


( 8 . 21 ) 


Los terminos adelanto y retraso se utilizan para indicar la relacion entre 
dos formas de onda senoidales de la misma frecuencia trazadas en el mismo 
sistema de ejes. En la figura 8.29, se dice que la curva coseno va 90° ade- 
lante de la curva seno, y se dice que la curva seno va 90° detras de la curva 
coseno. Los 90° se conocen como el angulo de fase entre las dos formas de 
onda. En lenguaje comunmente aplicado, las formas de onda estan des- 
fasadas por 90°. Observe que el angulo de fase entre las formas de onda se 
mide entre aquellos dos puntos sobre el eje horizontal donde cada una lo 
cruza con la misma pendiente. Si ambas formas de onda cruzan el eje por el 
mismo punto con la misma pendiente, estan enfase. 

La relacion geometrica entre las diversas formas de las funciones seno y 
coseno pueden derivarse con la figura 8.30. Por ejemplo, si partimos de la 
posicion +sen a, vemos que +cos a ocurre despues de 90° en sentido con- 
trario al de las manecillas del reloj. Por consiguiente, cos a — sen(a + 90°). 
En el caso de —sen a tenemos que recorrer 180° en sentido contrario al de 
las manecillas del reloj (u horario) de modo que —sen a = sen(ct ± 180°), 
etcetera, como se indica a continuacion: 



Relacion de fase entre una onda seno 
y una onda coseno. 


\cos(a-90°) 
+cos a v ^ 

\sen(a+90°) 
-+sen a 


FIG. 8.30 

Herramienta grafica para determines la relacion 
entre funciones seno y coseno espectficas. 



Ademas, observe que 


sen (—a) 

= —sen a 

cos (—a) 

= cos a 


(8.23) 


Si una expresion senoidal aparece como 

e = ~E m sen cof 

el signo negativo esta asociado con la parte seno de la expresion, no al valor 
pico E m . En otras palabras, la expresion, por conveniencia, se escribirfa 


e = E m (—sen cot) 
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v7 


Como — sen cot = sen (cot ± 180°) 

la expresion tambien puede escribirse 

e = E m sen (cot ± 180°) 

donde se ve que un signo negativo puede ser reemplazado por cambio del 
angulo de fase de 180° (+ o —); es decir, 

e = sen cot = E m sen(cot + 180°) = sen (cot — 180°) 

Una grafica de cada una revelara con claridad su equivalencia. Existen, 
por consiguiente, dos representaciones matematicas correctas para las fun- 
ciones. 

La relacion de fase entre dos formas de onda indica cual va adelante o 
detras de la otra y por cuantos grados o radianes. 


EJEMPLO 8.12 ^Cual es la relacion de fase entre las formas de onda 
senoidales de cada uno de los siguientes grupos? 

a. v = 10 sen(cof + 30°) 
i = 5 sen(<wt + 70°) 

b. i = 15 sen(wt + 60°) 
v = 10 sen(wt — 20°) 

c. i = 2 cos (cot + 10°) 
v = 3 sen(wt — 10°) 

d. i = — sen(cor + 30°) 
v = 2 sen(<nt + 10°) 

e. i = —2 cos (wt — 60°) 
v = 3 sen(wt — 150°) 

Soluciones: 

a. Vea la figura 8.31. 

i va 40° adelante de v, o v va 40° detras de i. 



Ejemplo 8.12(a); i va 40° delante de v. 


b. Vea la figura 8.32. 

i va 80° adelante de v, o v va 80° detras de i. 

c. Vea la figura 8.33. 

i = 2 cos {wt + 10°) = 2 sen(cuf + 10° + 90°) 
= 2 sen (cut + 100°) 


i va 110° adelante de v, o v va 110° detras de i. 








(Oir, l • I | ^ ^13 
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Ejemplo 8.12(b): i va 80° adelante de v. Ejemplo 8.12(c): i va 110° adelante de v. 

Vea la figura 8.34. observe 

— sen (cut + 30°) = sen(W + 30° — 180°) 

= sen (cut — 150°) 

v va 160° adelante de i, o i va 160° detras de v. 

O utilizando observe 

—sen(<wf + 30°) = sen(&>f + 30° + 180°) 

= sen (cot + 210°) 

i va 200° adelante de v, o v va 200° detras de i. 



FIG. 8.34 

Ejemplo 8.12(d): v va 160° adelante de i. 


Vea la figura 8.35. 

i = —2 cos (a>t — 60°) 


Por election 

2 cos (cot - 60° - 180°) 

2 cos (cot — 240°) 



a )t 


FIG. 8.35 

Ejemplo 8.12(e): v e i estdn enfase. 


cn I <N 
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Sin embargo, cos a = sen (a + 90°) 

de modo que 2 cos (wt — 240°) = 2 sen(w? — 240° + 90°) 

= 2 sen (cot — 150°) 

v e i estan en fase. 


Generadores de funciones 

Los generadores de funciones son un componente importante del entorno 
de laboratorio. El generador de la figura 8.36 puede generar seis salidas 
diferentes: ondas seno, triangulares y cuadradas, rampa, pulso + y pulso — 
con frecuencias de 0.5 Hz a 4 MHz. Sin embargo, como se muestra en la 
lista de salidas, tiene una amplitud maxima de 20 V p _ p . Se incluyen otras 
caracterfsticas para demostrar como cubrira el texto cada una a detalle. 



SALIDA PRINCIPAL 

Intervalo de frecuencia.0.5 Hz a 4 MHz en seis intervalos 

Formas de onda.Seis formas de onda (seno, cuadrada, 

triangular, rampa, pulso + , pulso —) 

Amplitud.20 V p _ p en circuito abierto 

(10 V p . p con carga de 50 H) 

Atenuador.0 dB, — 20 dB (+2%)—Capftulo 16 

Impedancia de salida.50 H (+2%)—Anexo 7 

Distorsion.<1%, 1 Hz a 100 kHz 

Tiempo de subida/cafda.<60 ns—Capftulo 19 

SALIDA SINCRONIZADA 

Tiempo de subida.<40 ns—Capftulo 19 

Formas de onda.Pulso cuadrado—Capftulo 19 

BARRIDO 

Modo.Barrido lineal/logarftmico—Capftulo 16 

Velocidad.Desde 10 ms hasta 5 s continuamente 

variable 

Salida de barrido.10 V p _ p (abierto) 

Impedancia de salida.1 kfl +2%—Anexo 7 



FIG. 8.37 

Osciloscopio de almacenamiento digital. 
(Cortesfa de B+K Precision). 


FIG. 8.36 

Generador de funciones. 
(Cortesfa de B+K Precision). 


El osciloscopio 

El osciloscopio de la figura 8.37 es un instrumento que mostrara la forma de 
onda alterna senoidal de una manera que permitira revisar todas sus carac¬ 
teristicas. En cierto modo, la pantalla y los botones hacen que el oscilosco¬ 
pio parezca una pequena television, pero recuerde que puede mostrar 
solamente lo que le alimente. No puede encenderlo y pedirle que muestre 
una onda seno, una onda cuadrada, etcetera; debe conectarlo a una fuente o 
a un circuito activo para que capte la forma de onda deseada. 

La pantalla tiene una apariencia estandar, con 10 divisiones horizontales y 
8 verticales. La distancia entre las divisiones es de 1 cm en las escalas hori¬ 
zontal y vertical, lo que le brinda una excelente oportunidad de tener una idea 
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de la longitud de 1 cm. La escala vertical se ajusta para que muestre niveles 
de voltaje, en tanto que la escala horizontal siempre esta en unidades de 
tiempo. El control de sensibilidad vertical ajusta el nivel de voltaje para cada 
division, en tanto que el control de sensibilidad horizontal ajusta el tiempo 
asociado con cada division. En otras palabras, si la sensibilidad vertical se 
ajusta a 1 V/div., cada division muestra una oscilacion de 1 V, de modo que la 
oscilacion vertical total de 8 divisiones representa 8 V pico a pico. Si el con¬ 
trol horizontal se ajusta a 10 /rs/div., 4 divisiones equivalen a un periodo de 
tiempo de 40 /as. Recuerde que la pantalla del osciloscopio muestra un 
voltaje senoidal contra tiempo, no grados o radianes. Ademas, la escala verti¬ 
cal siempre muestra un voltaje, nunca unidades de amperes. 

El osciloscopio de la figura 8.37 es un osciloscopio de almacenamiento 
digital, donde almacenamiento indica que puede almacenar las formas de 
onda en forma digital. El osciloscopio de almacenamiento digital (DSO, por 
sus siglas en ingles) es el estandar en la mayorfa de los laboratorios en la ac- 
tualidad. A la entrada del osciloscopio, un convertidor de analogico a digital 
(ADC, por sus siglas en ingles) convertira la senal analogica en una digital a 
razon de 250 MSa/s, o 250 millones de muestras por segundo, lo que es un 
numero enorme, capaz de captar cualquier distorsion en la forma de onda. 


EJEMPLO 8.13 Determine el periodo, la frecuencia y el valor pico de la 
forma de onda senoidal que aparece en la pantalla del osciloscopio de la fi¬ 
gura 8.38. Observe la sensibilidad provista en la figura. 

Solution: Un ciclo abarca 4 divisiones. Por consiguiente, el periodo es 

( 50 /as \ 

r=4d H^J = 200MS 


y la frecuencia es 


/ = 


1 

T 


1 

— = 5 kHz 

200 X 10“ 6 s 



Sensibilidad vertical = 0.1 V/div. 
Sensibilidad horizontal = 50 fi s/div. 


La altura por encima del eje vertical comprende 2 divisiones. Por consi¬ 
guiente, 


V m = 2 dhti 


0.1 V\ 
di< ) 


0.2 V 


FIG. 8.38 

Ejemplo 8.13. 


Un osciloscopio tambien se puede utilizar para efectuar mediciones de fase 
entre dos formas de onda senoidales. En la actualidad, virtualmente todos los 
osciloscopios de laboratorio cuentan con la option de doble trazo, es decir, la 
capacidad de mostrar dos formas de onda al mismo tiempo. Es importante 
recordar, sin embargo, que ambas formas de onda deben tener la misma fre¬ 
cuencia. El procedimiento para conectar un osciloscopio para medir angu- 
los de fase se trata en detalle en la section 10.13. Sin embargo, la ecuacion 
para determinar el angulo de fase puede introducirse con la figura 8.39. 

En primer lugar, observe que cada funcion senoidal tiene la misma fre¬ 
cuencia, lo que permite utilizar cualquier forma de onda para determinar el 
periodo. Con la forma elegida en la figura 8.39, el periodo abarca 5 divi¬ 
siones de 0.2 ms/div. El desplazamiento de fase entre las formas de onda (in- 
dependientemente de cual vaya adelante o detras) es de 2 divisiones. Como 
el periodo completo representa un ciclo de 360°, puede formarse la siguiente 
relation, de donde puede derivarse la ecuacion (8.24): 

360° 6 



Sensibilidad vertical = 2 V/div. 

Sensibilidad horizontal = 0.2 ms/div. 

FIG. 8.39 

Determination del angulo defase entre formas 
de onda con un osciloscopio de doble trazo. 


T (num. de divisiones) desplazamiento de fase (num. de div.) 
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y 


desplazamiento de fase (num. de div.) 

6 = ---—- - X 360° 

T (num. de div.) 


(8.24) 


Sustituyendo la ecuacion (8.24) se obtiene 
(2 div.) 

0 = 7 -f X 360° = 144° 

(5 div.) 

y e se va 144° adelante de i. 



Altura promedio 


Arena 


- Misma - 
distancia 


(b) 


FIG. 8.40 

Definition de valor promedio. 


8.7 VALOR PROMEDIO 

Aun cuando el concepto de valor promedio es importante en la mayorfa de 
los campos tecnicos, en ocasiones su verdadero significado se malinterpreta. 
Por ejemplo, en la figura 8.40(a) puede requerirse la altura promedio para 
determinar el volumen de arena disponible. La altura promedio de la arena 
es la altura obtenida si la distancia de un extremo al otro se mantiene mien- 
tras la arena se rasa, como se muestra en la figura 8.40(b). Entonces, el area 
bajo el montfculo en la figura 8.40(a) es igual al area bajo la forma rectangu¬ 
lar de la figura 8.40(b)determinada por A = b X h. Desde luego, la profun- 
didad (hacia dentro de la pagina) de la arena debe ser la misma en la figura 
8.40(a) y (b) para que las conclusiones anteriores tengan algun significado. 

En la figura. 8.40, la distancia se midio de un extremo al otro. En la figura 
8.41(a), la distancia se extiende mas alia del extremo de la pila original de la 
figura 8.40. La situation podria semejarse a la de un disenador de paisajes 
que deseara conocer la altura promedio de la arena que tuviera que esparcir a 
lo largo de una distancia como la definida en la figura 8.41(a). El resultado de 
esta distancia incrementada se muestra en la figura 8.41(b). La altura prome¬ 
dio se redujo en comparacion con la figura 8.40. Por consiguiente, es bastante 
obvio que a mayor distancia, menor es el valor promedio. 

Si el parametro de distancia incluye una depresion, como se muestra en la 
figura 8.42(a), una parte de la arena se utilizara para rellenar la depresion, y 



Altura 


♦ 


Altura promedio 


Arena 


-Misma- 

distancia 

(b) 

FIG. 8.41 

Efecto de la distancia (longitud) 
en el valor promedio. 



Altura 




Altura promedio 


Arena 


\+ -Misma- 

distancia 

(b) 

FIG. 8.42 

Efecto de las depresiones (amplitudes 
negativas) en el valor promedio. 
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el resultado es un valor promedio aun mas bajo para el disenador de paisajes, 
como se muestra en figura 8.42(b). Para una forma de onda senoidal, la de- 
presion tendrfa la misma forma que el montlculo de area (a lo largo del ciclo 
completo) y el resultado serfa un valor promedio al nivel del suelo (o de cero 
volts con un voltaje senoidal a lo largo de un periodo completo). 

Despues de recorrer una distancia considerable en automovil, a algunos 
conductores les gusta calcular su velocidad promedio de todo el viaje. Por lo 
comun, esto se hace dividiendo las millas recorridas entre las horas reque- 
ridas para recorrerlas. Por ejemplo, si una persona recorrio 225 millas en 
5 horas, la velocidad promedio fue 225 mi/5 h, o 45 mi/h. Esta misma dis¬ 
tancia pudo haberse recorrido a varias velocidades en varios intervalos, 
como se muestra en la figura 8.43. 


Velocidad (mi/h) 


70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0 



Parada para desayunar 


Velocidad promedio 


6 t (h) 


FIG. 8.43 

Trazo de la velocidad contra el tiempo de una excursion en automovil. 


Determinando el area total bajo la curva durante las 5 horas y luego di¬ 
vidiendo el area entre 5 h (el tiempo total del viaje), obtenemos el mismo re¬ 
sultado de 45 mi/h, es decir. 


area bajo la curva 

Velocidad promedio =- 

longitud de la curva 


(8.25) 


Ai + A-? (60 mi/h)(2 h) + (50 mi/h)(2.5 h) 

Velocidad prom. =-=- 

5 h 5 h 

225 

= —— mi/h = 45 mi/h 

La ecuacion (8.25) puede ampliarse para incluir cualquier cantidad variable, 
como corriente o voltaje, si G indica el valor promedio, como sigue: 


suma algebraica de las areas 

G (valor promedio) =- 

longitud de la curva 


(8.26) 


La suma algebraica de las areas debe determinarse puesto que algunas 
contribuciones de area estan por debajo del eje horizontal. A las areas sobre 
el eje se les asigna un signo positivo y a las que estan debajo de el un signo 
negativo, de modo que un valor promedio positivo esta sobre el eje, y un 
valor negativo esta debajo de el. 

El valor promedio de cualquier corriente o voltaje es el valor indicado 
en un medidor de cd. En otras palabras, a lo largo de un ciclo completo, el 
valor promedio equivale a un valor de cd. En el analisis de circuitos elec- 
tronicos, tema que se considerara en un curso mas adelante, se aplicaran 
tanto fuentes de voltaje de cd como de ca a la misma red. Entonces tendra 
que conocer o determinar los componentes de cd (o valor promedio) y ca del 
voltaje o corriente en varias partes del sistema. 
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EJEMPLO 8.14 Determine el valor promedio de la forma de onda de la 
figura 8.44. 




FIG. 8.44 

Ejemplo 8.14. 



FIG. 8.45 

Definition del valor promedio de la forma 
de onda de la figura 8.44(b). 



FIG. 8.46 

Ejemplo 8.15(a). 


Soluciones: 

a. Por inspeccion, el area sobre el eje es igual al area debajo a lo largo de 
un ciclo, y el resultado es un valor promedio de cero volts. Con la 
ecuacion (8.26) se obtiene 

(10 V)(l ms) - (10 V)(l ms) 0 

G = - ---------- =-= 0 Y 

2 ms 2 ms 

b. Con la ecuacion (8.26) se obtiene 

(14 V)(l ms) - (6 V)(l ms) 14 V - 6 V 8 V 

q = - -—- i - 1 _-_ = -=-= 4 V 

2 ms 2 2 

como se muestra en la figura 8.45. 

En realidad, la forma de onda de la figura 8.44(b) es simplemente la 
onda cuadrada de la figura 8.44(b) con un desplazamiento de cd de 4 V; 
es decir, 

Vi = v\ + 4 V 


EJEMPLO 8.15 Determine los valores promedio de las siguientes formas 
de onda a lo largo de un ciclo completo: 


a. Figura 8.46. 

b. Figura 8.47. 


4 

0 

i (A) 








6 8 



2 

1 _1_1 10 






-10 






FIG. 8.47 


t (ms) 


Ejemplo 8.15(b). 


Soluciones: 

+ (3 V)(4 ms) — (1 V)(4 ms) 12 V — 4 V 


a. G = 


8 ms 


8 


= 1 V 
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Observe la figura 8.48. 

-(10 V)(2 ms) - (4 V)(2 ms) - (2 V)(2 ms) 
10 ms 

—20 V + 8 V — 4 V 16 V 

=-=-= —1.6 V 

10 10 


Observe la figura 8.49. 



Respuesta de un medidor de cd a la forma 
de onda de la figura 8.46. 


Calculamos las areas bajo las curvas del ejemplo 8.15 con una formula 
geometrica simple. Si nos topamos con una onda seno o cualquier otra 
forma inusual, primero debemos determinar el area mediante algun otro 
medio. Podemos obtener una buena aproximacion al area intentando repro- 
ducir la forma de onda original con varios rectangulos pequenos u otras for¬ 
mas conocidas, cuya area ya conocemos por formulas geometricas simples. 
Por ejemplo, 

el area del pulso positivo (o negativo) de una onda seno es 2A m . 


Si aproximamos esta forma de onda con dos triangulos (figura (8.50), obte- 
nemos (utilizando area = 112 base X altura para el area del triangulo) una 
idea preliminar del area real: b h 


Area somb. = 2 




1.58A m 


Una aproximacion mas fiel puede ser un rectangulo con dos triangulos 
semejantes (figura 8.51): 


✓ 'll 

Area = - V 2 

3 





= 2.094A,,, 


la cual ciertamente se aproxima al area real. Si se utiliza un numero infinito 
de formas, puede obtenerse una respuesta exacta de 2 A m . Para formas de 
onda irregulares, este metodo puede ser especialmente util si se desean datos 
corno el valor promedio. 

El procedimiento de calculo que da la solucion exacta 2 A m se conoce 
como integracion. La integracion se presenta aquf solo para que reconozca 
el metodo, no es necesario que lo domine para continuar con este texto. Es 
una herramienta matematica util, sin embargo, y debe ser aprendida. Para 
determinar el area bajo el pulso positivo de una onda seno por medio de in¬ 
tegracion, tenemos 


Area 


' 7 T 

A m sen a da 
■'o 


donde j es el signo de integracion, 0 y 7r son los lfmites de integracion, 
A m sen a es la funcion que se va a integrar, y da indica que estamos inte- 
grando con respecto a a. 

Integrando, obtenemos 


Area = A m [— cosa]o 

= — A m (cos 7 t — cos 0°) 

= -Aj-1 -( + 1)] = —A,„(—2) 



amperfmetro de cd (entre 0 y 10 ms) 

FIG. 8.49 

Respuesta de un medidor de cd a la forma 
de onda de la figura 8.47. 



FIG. 8.50 

Aproximacion a la forma del pulso positivo 
de una forma de onda senoidal con dos 
triangulos rectangulos. 



FIG. 8.51 

Una mejor aproximacion a la forma del pulso 
positivo de una forma de onda senoidal. 


Area = 2A m 



X 

4 ,„ 

L 


0 


K 


(8.27) 
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Determination del valor promedio de la mitad del 
pulso positivo de una forma de onda senoidal. 




FIG. 8.54 

Ejemplo 8.17. 




Como conocemos el area bajo el pulso positivo (o negativo), es facil de- 
terminar el valor promedio de la region positiva (o negativa) de un pulso 
de onda seno con la ecuacion (8.26): 



7 T 


y 



(8.28) 


Para la forma de onda de la figura 8.52, 


_ (2AJ2) 
tt/2 


2 Am 

77 


(El valor promedio es igual al del ciclo completo). 


EJEMPLO 8.16 Determine el valor promedio de la forma de onda se¬ 
noidal de la figura 8.53. 

Solution: Por inspeccion es bastante obvio que 

el valor promedio de una forma de onda senoidal pura a lo largo de un 
ciclo completo es cero. 


Ecuacion (8.26): 


G = 


+ 2A„, ™ 2A„ 


2tt 


= OV 


EJEMPLO 8.17 Determine el valor promedio de la forma de onda de la 
figura 8.54. 

Solution: El valor pico a pico de la funcion senoidal es 16 mV + 2 mV = 
18 mV. Su amplitud es, por consiguiente, 18 mV/2 = 9 mV. Si contamos 
9 mV hacia abajo desde 2 mV (o 9 mV hacia arriba desde -16 mV) se ob- 
tiene un nivel promedio o de cd de —7 mV, como se indica con la llnea 
de rayas en la figura 8.54. 


EJEMPLO 8.18 Determine el valor promedio de la forma de onda de la 
figura 8.55. 


Solution: 


G = 


2A m + 0 

2tt 


2(10 V) 

— = 3.18 V 

277 


EJEMPLO 8.19 Para la forma de onda de la figura 8.56, determine si el 
valor promedio es positivo o negativo y su valor aproximado. 

Solution: Por la apariencia de la forma de onda, el valor promedio es po¬ 
sitivo y cercano a 2 mV. De vez en cuando tendran que hacerse juicios de 
este tipo. 


Instrumentos 

El nivel de cd o valor promedio de cualquier forma de onda puede hallarse 
con un multimetro digital (DMM) o un osciloscopio. Para circuitos pura- 
mente de cd, ponga el DMM en cd, y lea los niveles de corriente o voltaje. 
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Los osciloscopios estan limitados a niveles de voltaje siguiendo los pasos 
que se dan a continuacion: 

1. Primero seleccione GND en la lista de opciones DC-GND-AC aso- 
ciada con cada canal vertical. La opcion GND impide que entre 
cualquier senal al osciloscopio a la que pueda estar conectada una de 
sus puntas de prueba y responde con solo una llnea horizontal. 
Coloque la llnea resultante a la mitad del eje vertical sobre el eje 
horizontal, como se muestra en la figura 8.57(a). 

2. Aplique la punta de prueba del osciloscopio al voltaje que se va a 
medir (si aun no esta conectada) y cambie a la opcion DC. Si hay 
voltaje de cd, la llnea horizontal se desplaza hacia arriba o hacia 
abajo, como se muestra en la figura 8.57(b). Multiplicando el des- 
plazamiento por la sensibilidad vertical se obtiene el voltaje de cd. 
Un desplazamiento hacia arriba es un voltaje positivo (un potencial 
alto en el cable rojo o positivo del osciloscopio), en tanto que un 
desplazamiento hacia abajo es un voltaje negativo (un potencial 
bajo en el cable rojo o positivo del osciloscopio). 


f 
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Desplazamiento = 2.5 div. 


Sensibilidad vertical = 50 mV/div. 
(b) 


FIG. 8.57 

Utilization del osciloscopio para medir voltajes de cd: (a) ajuste de la condition GND: 

(b) desplazamiento vertical resultante por un voltaje de cd cuando se cambia a la option CD. 


En general. 


V cd = (despl. vertical en div.) X (sensitividad vert, en V/div.) 


(8.29) 


Para la forma de onda de la figura 8.57(b), 

V cd = (2.5 div.)(50 mV/div.) = 125 mV 

Tambien puede utilizarse el osciloscopio para medir el nivel de cd o 
promedio de cualquier forma de onda aplicando la siguiente secuencia: 


1. Con la opcion GND, vuelva a colocar la llnea horizontal a la mitad 
de la pantalla. 

2. Cambie a CA (se impedira que todos los componentes de cd de la 
senal a la cual esta conectada la punta de prueba del osciloscopio 
entren a este; solo se mostraran los componentes alternantes o va¬ 
riables). Observe la colocacion de algun punto definitivo en la for¬ 
ma de onda, por ejemplo la parte inferior de la media onda rectifi- 
cada de la figura 8.58(a); es decir, observe su posicion en la escala 
vertical. A futuro, siempre que utilice la option CA, tenga en cuenta 
que la computadora distribuird la forma de onda por encima y por 
debajo del eje horizontal de modo que el valor promedio sea cero\ 
es decir, el area sobre el eje sera igual al area de abajo. 











































354 II 


I FORMAS DE ONDA SENOIDALES ALTERNAS 




Nivel de 


referencia 


(a) 



Desplazamiento 


(b) 


FIG. 8.58 

Determination del valor promedio de una forma de onda senoidal con el osciloscopio: 

(a) canal vertical en el modo de ca: (b) canal vertical en el modo de cd. 

3. Luego cambie a CD (para que tanto los componentes de cd como los 
de ca de la forma de onda entren al osciloscopio), y observe el des¬ 
plazamiento del nivel seleccionado de la parte 2, como se muestra 
en la figura 8.58(b). Entonces puede utilizarse la ecuacion (8.29) 
para determinar el valor de cd o promedio de la forma de onda. Para 
la forma de onda de la figura 8.58(b), el valor promedio es aproxi- 
madamente 

Vom = V cd = (0.9 div.)(5 V/div.) = 4.5 V 

El procedimiento antes descrito puede aplicarse a cualquier forma de onda 
alterna como la de la figura 8.56. En algunos casos, el valor promedio puede 
requerir que se cambie el punto de inicio de la forma de onda bajo la option 
CA a una region diferente de la pantalla, o que se seleccione una escala de 
voltaje mas alto. Seleccionar la escala apropiada permite que los multimetros 
digitales lean el nivel promedio o de cd de cualquier forma de onda. 


8.8 VALORES EFICACES (rms) 

Esta section comienza a relacionar cantidades de cd y ca con respecto a la 
potencia suministrada a una carga, lo que nos ayudara a determinar la am- 
plitud de una corriente senoidal de ca requerida para suministrar la misma 
potencia que una corriente de cd particular. Con frecuencia surge la pre- 
gunta: de d como es posible que una cantidad de ca senoidal suministre una 
potencia neta si, durante un ciclo completo, la corriente neta en cualquier di¬ 
rection es cero (valor promedio = 0)? Pareciera que la potencia suministrada 
durante la parte positiva de la forma de onda senoidal fuera extralda durante 
la parte negativa, y puesto que su magnitud es igual la potencia neta sumi¬ 
nistrada es cero. Sin embargo, entienda que, independientemente de la direc¬ 
tion, la corriente de cualquier magnitud que pase a traves de un resistor 
suministra potencia a dicho resistor. En otras palabras: durante las partes 
positiva o negativa de una corriente senoidal de ca, se suministra potencia en 
cada instante al resistor. Esta potencia, por supuesto, varia con la magnitud 
de la corriente de ca senoidal, pero habra un flujo neto durante los pulsos 
positivos o los negativos, con un flujo neto durante todo el ciclo. Por otra 
parte, el flujo de potencia neta es igual a dos veces la suministrada, o por las 
regiones positivas o por las negativas de la cantidad senoidal. 

Puede derivarse una relation entre voltajes y corrientes de ca y cd con el 
montaje experimental mostrada en la figura 8.59. Un resistor sumergido 
en un bano de agua esta conectado por medio de interruptores a una fuente de 
cd y ca. Si el interruptor 1 se cierra, se establece una corriente de cd /, deter- 
minada por la resistencia R y el voltaje de la fuente E a traves del resistor R. 
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FIG. 8.59 

Montaje experimental para establecer una relacion 
entre cantidades de cd y ca. 


La temperatura alcanzada por el agua depende de la potencia de cd disipada 
en forma de calor por el resistor. 

Si se cierra el interruptor 2 y se deja abierto el 1, la corriente de ca que 
pasa por el resistor tiene un valor pico de Ahora la temperatura alcanzada 
por el agua depende de la potencia de ca disipada en forma de calor por el 
resistor. Se hace que la entrada de ca varie hasta que la temperatura sea la 
misma que la alcanzada con la entrada de cd. Cuando esto se logra, la poten¬ 
cia electrica promedio suministrada al resistor R por la fuente de ca es la 
misma que la suministrada por la fuente de cd. 

La potencia suministrada por la fuente de ca en cualquier instante es 

P ca = (i ca ) 2 R = {I m sen ojt) 2 R = (I 2 , sen 2 cot)R 
Sin embargo. 


ry J. / . 

sen“<uf = — (1 — cos 2 cot) 


(identidad trigonometrica) 


Por consiguiente. 


P = I 2 

1 ca m 


i, 

—(1 — cos 2 cot) 


R 


y 


p = 

1 ra 


iIr 


iIr 


-cos 2 cot 


(8.30) 


La potencia suministrada por la fuente de ca es justo el primer termino, 
puesto que el valor promedio de una onda coseno es cero aun cuando la onda 
pueda tener el doble de frecuencia de la forma de onda de la corriente de 
entrada original. Igualando la potencia promedio suministrada por el ge- 
nerador de ca con la suministrada por la fuente de cd. 


y 


D prom(ca) ^\:d 


l]nR 

2 

I ITl 


= 4* 


4d = vt = 0 ' 707/ "’ 


la cual establece que 

el valor de cd equivalente de una corriente o voltaje senoidal es l/\/2 o 
0.707 de su valor pico. 
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El valor de cd equivalente se llama valor rms o eficaz de la cantidad 
senoidal. 

Como un ejemplo numerico simple, se requiere una corriente de ca con 
valor pico de V2(10) = 14.14 A para suministrar la misma potencia al re¬ 
sistor de la figura 8.59 que una corriente de cd de 10 A. El valor eficaz de 
cualquier cantidad trazado como una funcion de tiempo se determina con la 
siguiente ecuacion derivada con el experimento que se acaba de describir: 


Formato de calculo: 


lo que significa 


Ains 


T 


Ams 

area (r(f)) 

T 


(8.31) 


(8.32) 


Las ecuaciones (8.31) y (8.32) establecen que para determinar el valor rms, 
la funcion iff) debe elevarse primero al cuadrado. Despues, por integracion, 
se determina el area bajo la curva. Luego se dividen entre T, la longitud del 
ciclo o el periodo de la forma de onda, para obtener el valor promedio o 
medio de la forma de onda elevada al cuadrado. El paso final es sacar la ralz 
cuadrada del valor medio. Este procedimiento es el origen de la otra desig- 
nacion del valor eficaz, valor de la raiz cuadrada de la media de los 
cuadrados. De hecho, como rms es el termino mas comunmente utilizado 
en las comunidades educativa e industrial, se utiliza a lo largo de este texto. 

La relacion entre el valor pico y el valor rms es el mismo para voltajes, y 
el resultado es el siguiente conjunto de relaciones para los ejemplos y ma¬ 
terial del texto que siguen: 


Asimismo, 


4-ms - - 0-707 4, 

1 

F = - F = 0 707F 

^rms ■\/2 m uw 


(8.33) 


/„, — V2/ rms — 1.414/fms 
E m = V2 E ms = 1.414£ lms 


EJEMPLO 8.20 Determine los valores rms de la forma de onda senoidal 
de cada una de las partes de la figura 8.60. 





FIG. 8.60 

Ejemplo 8.20. 
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Solution: Para el inciso (a), 7 rms = 0.707(12 X 10 3 A) = 8.48 mA. Para 
el inciso (b), de nuevo 7 rms = 8.48 mA. Observe que la frecuencia no cam- 
bio el valor eficaz en (b) comparado con (a). Para el inciso (c), V rms = 
0.707(169.73 V) = 120 V, igual al disponible en una toma de corriente 
domestica. 


EJEMPLO 8.21 La fuente de cd de 120 V en la figura 8.61(a) suminis- 
tra 3.6 W a la carga. Determine el valor pico del voltaje aplicado (E m ) y 
la corriente (7,„) si la fuente de ca, figura 8.61(b), tiene que suministrar la 
misma potencia a la carga. 




FIG. 8.61 

Ejemplo 8.21. 


Solution: 

Pcd 

y fed 


^cd^cd 



Pcd 

3.6 W 



— 30 mA 


Vcd 

120 V 


V27 cd 

= (1.414)(30 mA) 

= 42.42 mA 

V2£ cd 

= (1.414)(120 V) 

= 169.68 V 


EJEMPLO 8.22 Determine el valor rms de la forma de onda de la figura 
8.62. 


Solution: v 2 (figura 8.63): 


v = 

v rms 


(9)(4) + (1)(4) 
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FIG. 8.62 

Ejemplo 8.22. 


FIG. 8.63 

Forma de onda al cuadrado de la figura 8.62. 
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EJEMPLO 8.23 Calcule el valor rms del voltaje de la figura 8.64. 



Solution: ir (figura 8.65): 



FIG. 8.65 

Forma de onda al cuadrado de la figura 8.64. 



v 2 (V) 


EJEMPLO 8.24 Determine los valores promedio y rms de la onda cua- 
drada de la figura 8.66. 


Solution: Por inspection, el valor promedio es cero. 
v 2 (figura 8.67): 


V = 

v rms 


(i600)(io x lcr 3 ) + (i600)(io x lcr 3 ) 


20 X 10 


-3 


/(32,000 X 10“ J ) ,_ 

= , / -—1- L = VIM) = 40 Y 


20 X 10" 


(el valor maximo de la forma de onda de la figura 8.66). 


16 qq . __, _ Las formas de onda que aparecen en estos ejemplos son las mismas que 

se utilizaron en los ejemplos del valor promedio. Serfa interesante comparar 
los valores rms y promedio de estas formas de onda. 
i Los valores rms de cantidades senoidales como voltaje o corriente estan 

representados por Eel. Estos sfmbolos son los mismos que se utilizaron 
i para voltajes y corrientes de cd. Para evitar confusiones, el valor pico de una 

forma de onda siempre tiene un sublndice m asociado con el. /,„ sen cot. Pre- 

_i_|_ caution: Cuando determine el valor rms del pulso positivo de una onda 

0 10 20 t (ms) seno, observe que el area al cuadrado no es simplemente (2 A m ) 2 = 4A?„; 

debe calcularse por medio de una integration completamente nueva. Esto 
FIG. 8.67 siempre es cierto para cualquier forma de onda que no sea rectangular. 

Forma de onda al cuadrado de la figura 8.66. Surge una situation unica si una forma de onda tiene tanto un compo- 

nente de cd como de ca que puede deberse a una fuente, como la de la figura 
8 .68. La combination aparece con frecuencia en el analisis de redes elec- 
tronicas en las que hay tanto niveles de cd como de ca en el mismo sistema. 
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FIG. 8.68 

Generation e imagen de una forma de onda que tiene 
tanto un componente de cd como de ca. 


Surge la pregunta, ^cual es el valor rms del voltaje vj? Puede verse ten- 
tado a suponer que es la suma de los valores rms de cada componente de la 
forma de onda; es decir, Vr rms = 0.7071(1.5 V) + 6 V = 1.06 V + 6 V = 
7.06 V. Sin embargo, el valor rms en realidad lo determina la ecuacion 


(8.35) 


el cual, para la forma de onda de la figura 8.68, es 

V rms = V(6 V) 2 + (1.06 V) 2 = V37.124 V = 6.1 Y 
Este resultado es notablemente menor que la solucion de 7.06 V. 


Medidores rms verdaderos 

A lo largo de esta seccion se determino el valor de rms de varias formas 
de onda para asegurarnos de que el concepto se entendiera correctamente. 
Sin embargo, utilizar un instrumento de medicion para medir el valor rms de 
las mismas formas de onda requerirfa un medidor especialmente disenado. 
Con mucha frecuencia, en la caratula de un medidor aparecera la frase 
Multimetro rms verdadero, o algo parecido. No obstante, en la mayorfa 
de los casos el medidor solo esta disenado para leer el valor rms de senales 
periodicas sin ningun nivel de cd y simetricas con respecto al eje cero. La 
mayorfa de los multfmetros estan acoplados a ca (un capacitor en las ter- 
minales de entrada bloquea el componente de cd de la senal), por lo que solo 
se mide la parte de ca. En esos casos podemos determinar primero el valor 
rms de la parte de ca de la forma de onda y luego utilizar la seccion de cd de 
medidor para medir el nivel de cd. Luego puede usarse la ecuacion (8.55) 
para determinar el valor rms correcto. 

El problema es que muchas formas de onda no son simetricas con res¬ 
pecto al eje cero. ^Como se obtiene una lectura rms? En general, el valor 
rms de cualquier forma de onda es una medida del potencial de “calen- 
tamiento” de la forma de onda aplicada, como se vio ya en esta seccion. 
Un resultado directo es el desarrollo de medidores que utilizan un conver- 
tidor termico calibrado para mostrar el valor rms apropiado. Pero una 
desventaja de este metodo es que el medidor extraera potencia del circuito 
durante el proceso de calentamiento, y los resultados tienen un estandar de 
baja precision. Un metodo mejor que comunmente se utiliza emplea un con- 
vertidor analogico a digital (ADC, por sus siglas en ingles) antes men- 
cionado para digitalizar la senal, para que el valor rms pueda entonces ser 
determinado a un alto grado de precision. Un medidor como ese aparece en 
la figura 8.69, el cual muestrea la senal de entrada a 1.4 MHz, o 1,400,000 
muestras por segundo, ciertamente suficientes para una gran variedad de 
senales. Este medidor aplicara la tasa de muestreo en todo momento, cuando 
se esten realizando mediciones de cd, por lo que tanto el contenido de cd 
como de ca de una forma de onda pueden mostrarse al mismo tiempo. 
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FIG. 8.70 

Rectificador de puente de onda completa. 




FIG. 8.71 

(a) Entrada senoidal; (b) serial rectificada 
de onda completa. 



Serial rectificada de media onda. 


FIG. 8.69 

Multimetro mis verdadero. 

(© Agilent Technologies 2009. Todos los derechos reservados). 


8.9 MEDIDORES E INSTRUMENTOS DE ca 

Paleta de hierro o movimiento d’Arsonval 


Si se utiliza un movimiento de lectura promedio como el movimiento de paleta 
de hierro utilizado en el VOM de la figura 29 del Anexo 2 para medir una co- 
rriente o voltaje de ca, el nivel indicado por el movimiento debe multiplicarse 
por un factor de calibracion. En otras palabras, si el movimiento de cualquier 
voltimetro o amperimetro lee el valor promedio, ese nivel debe multiplicarse 
por una constante espetifica, o factor de calibracion para indicar el nivel rms. 
Para formas de onda de ca, la senal debe convertirse primero a una que tenga un 
valor promedio durante el periodo. Recuerde que para una forma de onda 
senoidal es cero durante el periodo completo. Esto en general se logra para for¬ 
mas de onda senoidales con un rectificador de puente como el de la figura 8.70. 
El proceso de conversion, que implica cuatro diodos en una configuration de 
puente, esta bien documentado en la mayorfa de los textos de electronica. 

De manera basica, se permite la conduction a traves de los diodos de modo 
que la entrada senoidal de la figura 8.71(a) se convierta en una que tenga la 
apariencia de la figura 8.71(b). Efectivamente, la parte negativa de la entrada 
ha sido “volteada” por la configuration de puente. La forma de onda resul- 
tante en la figura 8.71(b) se llama forma de onda completa rectificada. 

El valor promedio cero en la figura 8.71(a) ha sido reemplazado por un 
patron que tiene un valor promedio determinado por 


G = 


2V + 2V 
^ v m 1 ^ y m 

llT 


4 V m 

llT 


2V m 

7 T 


= 0.637V m 


El movimiento de la aguja, por consiguiente, esta relacionado directamente 
con el valor pico de la senal por el factor 0.637. 

Formando la relation entre los niveles rms y cd se obtiene 

y rms _ 0.707V,,, s in 
V cd 0.637V m 

lo que revela que la indication en la escala es 1.11 veces el nivel de cd me- 
dido por el movimiento, es decir. 


Indication del medidor =1.11 (valor de cd o prom.) 


onda compl. (8.36) 


Algunos medidores de ca utilizan una configuration de rectification de 
media onda que genera la forma de onda de la figura 8.72, la cual tiene la 
mitad del valor promedio que aparece en la figura 8.71(b) durante un ciclo 
completo. El resultado es 


Indication del medidor = 2.22 (valor de cd o prom.) 


media onda (8.37) 
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Movimiento de un electrodinamometro 

La gran ventaja del movimiento del electrodinamometro es que tiene la ca- 
pacidad de medir el valor rms verdadero de cualquier corriente, voltaje o po- 
tencia sin circuitos adicionales. La construction basica aparece en la figura 
8.73, la cual muestra dos bobinas fijas y una bobina rotatoria. Las dos bobi- 
nas fijas establecen un campo similar al establecido por un iman permanente 
en un movimiento de paleta de hierro. Sin embargo, en este caso, la misma 
corriente que establece el campo en las bobinas fijas tambien establecera el 
campo en la bobina movil. El resultado son polaridades opuestas entre las 
bobinas fijas y la rotatoria que estableceran un par de torsion en la bobina 
movil que la hara girar y dara una lectura con la aguja fija en la bobina. 
Al cesar la fuerza de excitation el resorte regresa la aguja a su position de 
reposo. Aunque el movimiento del electrodinamometro serfa muy efectivo 
para leer el valor rms de cualquier voltaje o corriente, se utiliza casi exclusi- 
vamente en wattmetros de cd/ca con cualquier forma de entrada. Tambien 
puede utilizarse para medir desplazamientos de fase, analisis armonico y 
mediciones de frecuencia, aunque la mejora de la tecnologfa electronica di¬ 
gital es la nueva direction en estas areas de aplicacion. 



fija 


FIG. 8.73 

Movimiento del electrodinamometro. 


EJEMPLO 8.25 Determine la lectura de cada medidor en cada una de las 
situaciones mostradas en las figuras 8.74(a) y (b). 

Solucion: En la figura 8.74(a), situation (1): De acuerdo con la ecuacion 
(8.36), 

Indication del medidor = 1.11(20 V) = 22.2 V 
En la figura 8.74(a), situation (2): 

Vrms = 0.707V m = (0.707)(20 V) = 14.14 V 
En la figura 8.74(b).situation (1): 


Vnns = Vcd = 25 V 
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Movimiento de 
electrodinamometro 



FIG. 8.74 

Ejemplo 8.25. 


Para la figura 8.74(b), situacion (2): 

V rms = 0.707Y m = 0.707(15 V) = 10.6 Y 


Contador de frecuencia 

Para mediciones de frecuencia, el contador de frecuencia de la figura 8.75 
proporciona una lectura digital de ondas seno, cuadradas y triangulares 
desde 0.1 Hz hasta 2.4 GHz. La base de tiempo controlado por cristal com- 
pensado por temperatura es estable a ± 1 parte por millon por ano. 



FIG. 8.75 

Contador de frecuencia, instrumento multifuncional de 2.4 GHz. 
(Cortesfa de B+K Precision). 
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Medidores de pinza o de gancho 

El Medidor de Pinza AEMC® de la figura 8.76 es un instrumento que puede 
medir corriente alterna en el rango de los amperes sin tener que abrir el cir- 
cuito. El lazo de se abre oprimiendo el “gatillo” y luego se coloca alrededor 
del conductor que transporta corriente. Mediante una action de transfor- 
rnador, el nivel de corriente en unidades rms aparece en la escala apropiada. 
El rnodelo 501 selecciona automaticamente el rango (es decir, cada escala 
cambia automaticamente) y puede medir corrientes de cd y ca hasta de 400 mA. 
Con cables adicionales tambien puede usarse como voltimetro (hasta 400 V, 
de cd o ca) y como ohmmetro (desde 0 hasta 400 fl). 

Mediciones de impedancia 

Antes de que dejemos el terna de medidores e instrumentos de ca, debe en- 
tender que 

no puede usarse un ohmmetro para medir la reactancia de ca o la 
impedancia de un elemento o sistema, aun cuando la reactancia 
y la impedancia se midan en ohms. 

Recuerde que los ohmmetros no pueden usarse en redes energizadas, por lo 
que se deben interrumpir o desconectar. Para un inductor, si la potencia de ca 
se interrumpe, la reactancia de la bobina es simplemente la resistencia de cd de 
los devanados porque la frecuencia aplicable sera de 0 Hz. Para un capacitor, si 
se interrumpe la energia electrica de ca, la reactancia del capacitor es simple¬ 
mente su resistencia de fuga. De rnodo que por lo general tenga siempre en 
cuenta que los ohmmetros solo pueden leer la resistencia de cd de un elemento 
o red, y solo despues de que se ha interrumpido la energia electrica aplicada. 



FIG. 8.76 

Amperimetro y voltimetro de pinzas. 
(Cortesia de AEMC® Instruments, Foxborough, MA). 


8.10 APLICACIONES 

(120 V a 60 Hz) contra (220 V a 50 Hz) 

En Norte y Sudamerica, el suministro de ca mas comun disponible es de 120 V 
a 60 Hz; en Europa Central y Occidental, Africa, Asia y Australia, es de 
220 V a 50 Hz. Japon es el unico pais donde la parte oriental utiliza 100 V a 
50 Hz, en tanto que la mayor parte del sector occidental utiliza 100 V a 60 
Hz. El valor rms y la frecuencia se seleccionaron con cuidado porque tienen 
un importante impacto en el diseno y operation de muchos sistemas. 

El hecho de que la diferencia en la frecuencia sea de solo 10 Hz revela que 
hubo un acuerdo con respecto al intervalo de frecuencia general que se debe 
utilizar en la generation y distribution de energia electrica. La historia sugiere 
que originalmente la cuestion de la selection de la frecuencia se enfoco en la 
frecuencia que no provocara parpadeo en las lamparas incandescentes 
disponibles en aquellos dias. Tecnicamente, sin embargo, en realidad no habria 
una diferencia notable entre los 50 y los 60 ciclos por segundo con base en este 
criterio. Otro factor importante en las primeras etapas de diseno fue el efecto de 
la frecuencia en el tamano de los transformadores, el cual desempena un rol im¬ 
portante en la generation y distribution de energia electrica. Repasando las 
ecuaciones fundamentales para el diseno de transformadores, veremos que el 
tamano de un transformador es inversamente proporcional a la frecuencia. El 
resultado es que el transformador que opera a 50 Hz debe ser mas grande (con 
una base puramente matematica de 17% mas grande) que aquellos que operan 
a 60 Hz. Por consiguiente, encontrara que los transformadores disenados para 
el mercado international, donde pueden operar a 50 o 60 Hz, se disenan alrede¬ 
dor de la frecuencia de 50 Hz. Por la otra cara de la moneda, sin embargo, las 
frecuencias mas altas dan lugar a mayores preocupaciones con respecto a la 
formation de arcos, mayores perdidas en el nucleo del transformador debido a 
corrientes parasitas y perdidas por histeresis, asi como fenomenos de efecto de 
piel. En alguna parte de la exposition puede ser extrano que 60 Hz sea un 
multiplo exacto de 60 segundos en un rninuto y 60 minutos en una hora. Sin 
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FIG. 8.77 

Variedad de clavijas para una conexion 
de 220 V a 50 Hz. 


embargo, una senal de 60 Hz tiene un periodo de 16.67 ms (un niimero ex- 
trano), pero el periodo de una senal de 50 Hz es exactamente de 20 ms. Como 
la temporizacion precisa es una parte crftica de nuestro diseno tecnologico, ^,fue 
esto un motivo significativo para la election final? Tambien esta la pregunta de 
si los 50 Hz fueron el resultado de la afinidad cercana de este valor con el sis- 
tema metrico. Tenga en cuenta que las potencias de diez son poderosas en el 
sistema metrico, con 100 cm en un metro, 100 °C como el punto de ebullition 
del agua, etcetera. Observe que 50 Hz son exactamente la mitad de este numero 
especial. En suma, parecerfa que ambos lados esgrimen un argumento que vale 
la pena defender. Sin embargo, en el analisis final tambien debemos pregun- 
tamos si la diferencia es simplemente de naturaleza polftica. 

La diferencia del voltaje entre America y Europa es una materia totalmente 
diferente, en el sentido de que la diferencia es de cerca de 100%. De nueva 
cuenta, sin embargo, existen argumentos validos por ambos lados. No hay duda 
de que los voltajes mas altos, como 220 V, sacan a relucir temas de seguridad 
que los de los voltajes de 120 V. Sin embargo, cuando se suministran altos 
voltajes, hay menos corriente en los conductores con la misma demanda de po- 
tencia, lo que permite utilizar conductores de menor diametro, lo que significa 
un ahorro real de dinero. Ademas, los motores electricos y algunos aparatos 
pueden ser mas pequenos. Los altos voltajes, sin embargo, tambien crean pre- 
ocupacion sobre los efectos de formation de arcos, requerimientos de ais- 
lamiento, y debido a cuestiones de seguridad reales, costos de instalacion mas 
altos. En general, sin embargo, los viajeros internacionales estan preparados 
para la mayorfa de las situaciones si cuentan con un transformador que con- 
vierta el nivel de su casa en el nivel del pais que planean visitar. La mayorfa de 
los equipos (no relojes, desde luego) pueden funcionar bastante bien a 50 o 60 
Hz durante la mayorfa de los periodos de viaje. Cualquier unidad que no opera 
a su frecuencia de diseno, simplemente tiene que “trabajar un poco mas duro” 
para realizar una tarea dada. El problema principal para el viajero no es el trans¬ 
formador en sf sino la amplia variedad de clavijas utilizadas de un pais a otro. 
Cada pais cuenta con su propio diseno para la toma de corriente “hembra” de 
pared. Para un viaje de tres semanas, esto podrfa significar de 6 a 10 clavijas 
diferentes del tipo que se muestra en la figura 8.77. Para un suministro de 
120 V, 60 Hz, la clavija es bastante estandar en apariencia con dos conec- 
tores de bayoneta (y posiblemente una conexion de tierra). 

En todo caso, obviamente tanto el suministro de 120 V a 60 Hz como el 
de 220 V a 50 Hz satisfacen las necesidades del consumidor. Es un debate 
que podrfa alargarse sin un vencedor final. 

Cuestiones de seguridad 
(Altos voltajes y cd contra ca) 

Sea consciente de que una red “viva” debe ser tratada con un nivel de respecto 
calculado. No debemos temerle a la electricidad en sus varias formas, pero sf 
utilizarla con algun conocimiento de sus efectos colaterales potencialmente 
peligrosos. Todo mundo sabe que la electricidad y el agua no se mezclan 
(nunca utilice extensiones o conecte televisiones o radios en el bano) porque 
120 V en una capa de agua de cualquier altura (desde un charco poco profundo 
hasta una tina de bano llena) pueden ser letales. Sin embargo, otros efectos de 
los voltajes de cd y ca son menos conocidos. En general, a medida que au- 
menten el voltaje y la corriente, su preocupacion por la seguridad debe incre- 
mentarse de manera exponential. Por ejemplo, en lugares secos, la mayorfa de 
los seres humanos puede sobrevivir a un choque de 120 V de ca como el que se 
siente cuando cambiamos un foco, prendemos un interruptor, etcetera. Casi 
todos los electricistas han experimentado semejante sacudida muchas veces en 
su carrera. Sin embargo, pfdale a un electricista que le diga que se siente ser 
golpeado por 220 V, y la respuesta (si ha tenido el infortunio de haber sufrido 
semejante experiencia) sera totalmente diferente. ^,Con cuanta frecuencia 
hemos ofdo de un operador de retroexcavadora que toco una lfnea de 220 V y 
que sufrio un ataque fatal al corazon? Recuerde que el operador esta sentado en 
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un contenedor de metal sobre un suelo humedo, el cual proporciona una exce- 
lente ruta para que la corriente resultante fluya de la lfnea a la tierra. Si solo 
fuera momentanea, en el mejor entorno (zapatos de suela de caucho, etcetera), 
en una situation en la que puede escaparse con rapidez de la situation, la mayo- 
rfa de los seres humanos tambien pueden sobrevivir a un choque de 220 V. Sin 
embargo, como se dijo antes, es algo que no olvidara pronto. Para voltajes de 
mas de 220 V rms, las probabilidades de sobrevivencia se reducen exponen- 
cialmente con el incremento del voltaje. Se requieren solo alrededor de 10 mA 
de corriente constante a traves del corazon para ponerlo en desfibrilacion. En 
general, por consiguiente, siempre asegurese de que la energfa electrica este 
desconectada cuando repare equipo electrico. No suponga que desconectando 
un apagador de la pared se desconectara la energfa electrica. Desconecte el 
interruptor principal y pruebe las lfneas con un voltfmetro antes de trabajar 
en el sistema. Como el voltaje es un fenomeno de dos puntos, asegurese de 
trabajar con solo una lfnea a la vez, pues jsuceden accidentes! 

Tambien debe tener en cuenta que la reaction a voltajes de cd es muy dife- 
rente a la de los voltajes de cd. Probablemente ha visto en pelfculas o en tiras 
comicas que las personas no pueden soltar el conductor energizado. Esta es 
una prueba de la diferencia mas importante entre los dos tipos de voltaje. 
Como antes se menciono, si por casualidad toca una lfnea viva de 120 V de ca, 
probablemente sentira un buen toque, pero podra soltarla. Si resulta ser 
una lfnea “cargada” de 120 V de cd, quiza no pueda soltarla y podrfa morir. 
El tiempo desempena un rol importante cuando esto sucede, porque cuanto 
mas tiempo este sometido al voltaje de cd, mas se reduce la resistencia del 
cuerpo, hasta que pueda establecerse una corriente fatal. La razon de que po- 
damos soltar una lfnea de ca se demuestra mejor si examinamos con cuidado 
el voltaje de 120 V a 60 Hz en la ftgura 8.78. Como el voltaje es oscilatorio, 
hay un periodo en que el voltaje esta cerca de cero o de menor que, digamos, 
20 V, y su direction se invierte. Aunque este intervalo es muy corto, aparece 
cada 8.3 ms y proporciona una ventana para que suelte la Imea. 

Ahora que conocemos los peligros adicionales de los voltajes de cd, es 
importante mencionar que en las condiciones incorrectas, voltajes de cd tan 
bajos como los 12 V de una baterfa de automovil, pueden ser muy peli- 
grosos. Si esta trabajando en un automovil en condiciones humedas, o si esta 
sudando copiosamente por alguna razon o, peor aun, si trae puesto un anillo 
de boda que pueda tener humedad o sal del cuerpo debajo de el y toca la ter¬ 
minal positiva, puede iniciarse el proceso mediante el cual la resistencia del 
cuerpo comience a reducirse, y podrfa sufrir lesiones graves. Es una de las 
razones por las que rara vez vemos a un electricista profesional que use ani- 
llos o joyas; no vale la pena el riesgo. 

Antes de concluir este tema de cuestiones de seguridad, tambien debe ser 
consciente de los peligros de los suministros de alta frecuencia. Todos sabe- 
mos lo que 120 V a 2.45 GHz pueden hacerle a un producto carnico en un 
homo de microondas y, por consiguiente, es muy importante que el sello 
alrededor del horno este lo mas hermetico posible. Sin embargo, nunca 
suponga que cualquier cosa es un diseno absolutamente perfecto, asf que no 
se habitue a ver de forma continua el proceso de cocimiento en el horno de 
microondas a 6 pulgadas de la puerta. Encuentre algo mas que hacer, y re¬ 
vise el alimento solo cuando el proceso de cocimiento este completo. Si al¬ 
guna vez visita el mirador de un rascacielos, notara que no puede acercarse 
a la antena instalada sobre el domo, debido a las senales de alta frecuencia 
que se emiten con una gran cantidad de potencia. Tambien observe las 
grandes senales de NO ACERCARSE proximas a torres de transmision de 
radio de estaciones de radio locales. Pararse a una distancia de 10 pies (tres 
metros) de un transmisor de AM que trabaja a 540 kHz es una invitation al 
desastre. Si simplemente acerca (jni lo intente!) un foco fluorescente a la 
torre, el foco podrfa encenderse debido a la excitation de las moleculas en el 
interior del foco. 

En resumen, trate con extremo cuidado cualquier situation con altos 
voltajes o corrientes de ca, altos niveles de energfa, y altas frecuencias. 



Intervalo en que el voltaje senoidal 
esta cerca de cero. 
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8.11 ANALISIS CON COMPUTADORA 
PSpice 

OrCAD Capture ofrece una variedad de fuentes de voltaje o corriente de ca. 
Sin embargo, para los propositos de este texto, la fuente de voltaje YSIN y 
la fuente de corriente ISIN son las mas apropiadas porque tienen una lista de 
atributos que abarcan el area actual de interes. Bajo la biblioteca SOURCE 
aparecen varias otras, pero no disponen del intervalo completo de las ante- 
riores, o estan dedicadas a solo un tipo de analisis. En ocasiones se utiliza la 
ISRC porque ostenta un slmbolo de flecha como el que aparece en el texto, 
y puede usarse para cd, ca, y en algunos analisis transitorios. El slmbolo 
para ISIN es una onda seno que utiliza el signo mas-y-menos (±) para in¬ 
dicar la direction. Las fuentes VAC, IAC, YSRC e ISRC estan bien si se 
desean la magnitud y la fase de una cantidad especlfica, o si se quiere una gra- 
fica transitoria contra frecuencia. Sin embargo, no proporcionaran una res- 
puesta transitoria contra tiempo aun cuando para la simulation se den la 
frecuencia y la information transitoria. 

Para todas las fuentes senoidales, la magnitud (VAMPL) es el valor pico 
de la forma de onda, no el valor rms. Esto se aclara cuando se desea una 
curva de una cantidad y la magnitud calculada por PSpice es el valor pico de 
la respuesta transitoria. Sin embargo, para una respuesta de ca puramente 
de estado estable, la magnitud pro vista puede ser el valor rms y la salida 
lelda como el valor rms. Solo cuando se desea una grafica sera claro que 
PSpice acepta toda magnitud de ca como el valor pico de la forma de onda. 
Desde luego, el angulo de fase es el mismo si la magnitud pico es el valor 
pico o el valor rms. 

Antes de examinar la mecanica de obtener varias fuentes, recuerde que 

El analisis transitorio proporciona una salida de ca y una salida de cd 
contra tiempo, en tanto que un Barrido de CA se utiliza para obtener 
una grafica contra frecuencia. 

Para obtener cualquiera de las fuentes mencionadas, aplique la siguiente 
secuencia: pulse el icono Place part y se despliega el cuadro de dialogo 
Place Part, donde selecciona el cuadro Source (escriba el tipo de fuente). 
Una vez que seleccione la fuente, aparece la fuente de ca VSIN en el 
esquema con los botones OFF, VAMPL y FREQ. Siempre especifique 
VOFF como 0 V (a menos que un valor especlfico sea parte del analisis), y 
proporcione un valor para la amplitud y frecuencia. Ingrese las cantidades 
restantes de PHASE, AC, DC, DF y TD con un doble clic sobre el sfm- 
bolo de fuente para obtener el Property Editor aunque PHASE, DF (factor 
de amortiguacion) y TD (retraso de tiempo) tienen un valor preestablecido de 
0 s. Para agregar un angulo de fase, haga clic en PHASE para ingresar el 
angulo de fase en el cuadro de abajo y luego seleccione Apply. Si desea 
mostrar un factor, como un angulo de fase de 60°, haga clic en la option 
PHASE y luego en Display para obtener el cuadro de dialogo Display 
Properties. Luego seleccione Name and Value seguido de un clic en OK y 
Apply y salgase del cuadro de dialogo Properties Editor (X) para ver 
PHASE=60 al lado de la fuente VSIN. El siguiente capftulo incluye el uso 
de la fuente de ca en un circuito simple. 

Multisim 

Con Multisim, la fuente de voltaje de ca esta disponible desde tres fuentes: 
el icono Place Source en la barra de herramientas Components, la option 
Show Power Source Family en la barra de herramientas Virtual o BASIC, 
y la option Function Generator. La diferencia principal entre las opcio- 
nes es que no se puede establecer el angulo de fase utilizando la option 
Function Generator. 
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FIG. 8.79 

Utilization de un osciloscopio para mostrar lafuente de voltaje de ca senoidal 
disponible en la bandeja de herramientas Sources de Multisim. 

Con la opcion Place Source, seleccione el grupo SIGNAL_VOLTA- 
GE_SOURCES bajo el encabezado Family, seguido por AC_VOLTAGE. 
Una vez seleccionados y colocados, muestra los valores preestablecidos 
para la amplitud, frecuencia y fase. Todos los parametros de la fuente 
pueden cambiarse con un doble clic sobre el slmbolo de fuente para obtener 
el cuadro de dialogo. La lista indica claramente que el voltaje establecido es el 
valor pico. Observe que la unidad de medicion se controla con la barra de 
desplazamiento a la derecha del rotulo preestablecido y no puede ser es- 
tablecida tecleando la unidad de medicion deseada. El rotulo puede cam¬ 
biarse cambiando el encabezado Label e insertando el rotulo deseado. Una 
vez que se hacen todos estos cambios en el cuadro de dialogo, haga clic en 
OK y todos los cambios aparecen junto al slmbolo de fuente de voltaje de ca. 
En la figura 8.79, el rotulo se cambio a Ys y la amplitud a 10 V, en tanto que 
la frecuencia y el angulo de fase se dejaron con sus valores preestablecidos. 
Es particularmente importante darse cuenta que 

en cualquier analisis de frecuencia (es decir, donde la frecuencia 
cambiard), la Magnitud de CA de la fuente de ca debe establecerse bajo 
Analysis Setup en el cuadro de dialogo SIGNAL_VOLTAGE_SOURCES. 
De no hacerlo se crearan resultados vinculados a los valores 
preestablecidos y no al valor establecido bajo el encabezado Value. 

Para ver el voltaje senoidal establecido en la figura 8.79, seleccione un os¬ 
ciloscopio en la barra de herramientas Instrument a la derecha de la pantalla. 
Cuando lo conecte, no se preocupe si los alambres se traslapan. Las cone- 
xiones se muestran por medio de puntos solidos. Es la cuarta opcion hacia 
abajo y cuando se selecciona tiene la apariencia que se muestra en la figura 
8.79. Observe que es un osciloscopio de doble canal con un canal A y un 
canal B. Tiene una conexion de tierra (G) y una conexion de disparo (T). Las 
conexiones para ver la fuente de voltaje de ca en el canal A se dan en la figura 
8.79. Observe que el control de disparo tambien esta conectado al canal A 
con un control de sincronizacion. La pantalla que aparece en la figura 8.79 
puede mostrarse en pantalla con un doble clic sobre el slmbolo de oscilosco¬ 
pio en la pantalla. Tiene todos los controles importantes de un osciloscopio 
de laboratorio. Cuando selecciona el comando Simulate y luego la opcion. 
Run o 1 en la opcion Simulate Switch, en la pantalla aparece el voltaje de ca. 
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A1 cambiar Time base a 100 /xs/di v. se obtiene la pantalla que aparece en la 
figura 8.79 puesto que hay 10 divisiones a traves de la pantalla y 10(100 /as) 
= 1 ms (el periodo de la seiial aplicada). Los cambios en Time base se hacen 
con un clic en el valor preestablecido para obtener los valores desplazables en 
el mismo cuadro. Para una sola forma de onda como la de la figura 8.79, 
asegurese de seleccionar Sing, (para Singular) en la parte inferior derecha del 
osciloscopio. Sin embargo, es importante recordar que 

no se deberan cambiar los ajustes del osciloscopio o de cualquier red 
hasta que la simulacidn se termine al deshabilitar la opcion Simulate- 
Run o al colocar el interruptor Simulate en el modo 0. 

Para detener la simulacion hay tres opciones: seleccionar, en la barra de he- 
rramientas de la parte superior de la pantalla el comando Simulate y hacer 
clcic en la opcion Stop; seleccionar el cuadro rojo a la derecha de la flecha 
verde, o hacer clic para volver a poner el interruptor en la posicion 0. 

Las opciones dentro de la base de tiempo se seleccionan con las barras de 
desplazamiento y no pueden cambiarse; una vez mas, concuerdan con las que 
hay disponibles en un osciloscopio de laboratorio. La sensibilidad vertical del 
canal A fue seleccionada automaticamente por el programa como 5 V/div. para 
obtener dos cuadros verticales para el valor pico, como se muestra en la figura 
8.79. Observe los botones AC y DC debajo del canal A. Puesto que en la serial 
aplicada no hay ningun componente de cd, cualquiera de ellos aparece en la 
misma pantalla. El control Trigger se pone en la transition positiva a un nivel 
de 0 V. T1 y T2 se refieren a las posiciones del cursor sobre el eje de tiempo 
horizontal. Haciendo clic sobre el pequeno triangulo verde en la parte superior 
de la lmea verde en el borde izquierdo de la pantalla y arrastrando el triangulo, 
puede mover la lmea verde vertical a cualquier posicion a lo largo del eje. En 
la figura 8.79, se movio al valor pico de la forma de onda a un cuarto del pe¬ 
riodo total o 0.25 ms = 250 /as. Observe el valor de T1 (250 /as) y el valor co- 
rrespondiente de VA1 (9.995 V = 10.0 V). Si seleccionamos el otro cursor con 
un triangulo amarillo en la parte superior a la mitad del periodo total o 0.5 ms 
= 500 /as, encontramos que el valor a T2 (500 /as) es 0.008 pV (YA2), el que 
en esencia es de 0 V para una forma de onda con un valor pico de 10 V. La pre¬ 
cision se controla con el numero de puntos de datos requeridos en la 
preparation de la simulacion. Cuantos mas puntos de datos haya, mas alta sera 
la probabilidad de un mayor grado de precision para la cantidad deseada. Sin 
embargo, un mayor numero de puntos de datos tambien alarga el tiempo de 
ejecucion de la simulacion. La tercera lmea da la diferencia entre T1 y T2 
como 250 /as, y la diferencia entre sus magnitudes (VA2-VA1) como —9.995 V, 
con el signo negativo porque VA1 es mayor que VA2. 

Como antes se menciono, tambien puede obtener un voltaje de ca con la 
opcion Function Generator que aparece como la segunda opcion hacia 
abajo en el comando Instrument de la barra de herramientas. Su sfmbolo 
aparece en la figura 8.80 con conexiones positiva, negativa y tierra. Haciendo 
doble clic en el sfmbolo grafico de generador aparece el cuadro de dialogo 
Function Generator en el que pueden hacerse las selecciones. En este ejem- 
plo se selecciona la forma de onda senoidal. Para ajustar la frecuencia, haga 
clic en la unidad de medicion para que aparezca una lista de opciones. En este 
caso se selecciono kHz y se dejo 1 como esta. La opcion Amplitude (valor 
pico) se fija a V p = 10 V y la opcion Offset en 0V. Observe que no hay 
ninguna opcion para ajustar el angulo de fase como antes fue posible para la 
fuente. Con un doble clic en el osciloscopio se genera el cuadro de dialogo 
Osciloscope-XSCI en el cual puede volverse a poner una Timebase de 100 
/As/div. con una sensibilidad vertical de 5 V/div. Seleccione 1 en el interrup¬ 
tor Simulate y aparece la forma de onda de la figura 8.80. Seleccionando 
Sing, bajo Trigger se obtiene una pantalla fija. Ponga el interruptor Simulate 
en 0 para terminar la simulacion. Colocando los cursores en la misma posi¬ 
tion se ve que las formas de onda de las figuras 8.79 y 8.80 son las mismas. 
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FIG. 8.80 

Utilization del generador de funciones para colocar una forma de 
voltaje de ca senoidal en la pantalla del osciloscopio. 


Para la mayorfa de los analisis con Multisim que aparecen en este texto 
se empleara la opcion AC_VOLTAGE bajo Place Source. Sin embargo, 
con una introduction tan limitada a Multisim, parecio apropiado introducir 
el uso de la opcion Function Generator debido a su estrecho vinculo con 
la experiencia de laboratorio. 


PROBLEMAS 

SECCION 8.2 Caracteristicas y definiciones del 
voltaje de ca senoidal 

1. Para la forma de onda senoidal de la figura 8.81: 

a. ^Cual es el valor pico? 

b. ^Cual es el valor instantaneo a 15 ms y 20 ms? 

c. (,Cual es el valor pico a pico de la forma de onda? 

d. ^Cual es el periodo de la forma de onda? 

e. ^Cuantos ciclos se muestran? 



c. ^Cual es el valor pico a pico de la forma de onda? 

d. ^Cual es el periodo de la forma de onda? 

e. ^Cuantos ciclos se muestran? 



FIG. 8.82 

Problema 2. 


FIG. 8.81 

Problema 1. 

2. Para la senal senoidal de la figura 8.82: 

a. ^Cual es el valor pico? 

b. ;Cual es el valor instantaneo a 1 /rs y 7 /as. 


3. Para la forma de onda cuadrada periodica de la figura 8.83: 

a. ^Cual es el valor pico? 

b. ^Cual es el valor instantaneo a 15 ms y 5.1 ms? 

c. ^Cual es el valor pico a pico de la forma de onda? 

d. ^Cual es el periodo de la forma de onda? 

e. ; Cuantos ciclos se muestran? 
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SECCION 8.3 Espectro de frecuencia 

4. Determine el periodo de una forma de onda periodica cuya 
frecuencia es 

a. 200 Hz. b. 40 MHz. 

c. 20 kHz. d. 1 Hz. 

5. Determine la frecuencia de una forma de onda repetitiva cuyo 
periodo es 

a. 1 s. b. V\6 s. 

c. 40 ms. d. 25 /j. s. 

6. Si la frecuencia de una forma de onda periodica es de 1 kHz, 
^cuanto tiempo (en segundos) le llevara completar cinco ciclos? 

7. Determine el periodo de una forma de onda senoidal que com- 
pleta 80 ciclos en 24 ms. 

8. ^Cual es la frecuencia de una forma de onda periodica que 
completa 42 ciclos en 6 s? 

9. Para el patron del osciloscopio de la figura 8.84: 

a. Determine la amplitud pico. 

b. Determine el periodo. 

c. Calcule la frecuencia. 

Vuelva a dibujar el patron del osciloscopio si se agregara un 
nivel de +20 mV a la forma de onda de entrada. 



Sensibilidad vertical = 50 mV/div. 
Sensibilidad horizontal =10 /zs/div. 

FIG. 8.84 

Problema 9. 

SECCION 8.4 Forma de onda senoidal 

10. Convierta los siguientes grados en radianes: 
a. 40° b. 60° 

c. 135° d. 170° 


11 . Convierta los siguientes radianes en grados: 

a. tt/ 3 b. 1 2tt 

c. i^jir d. 0.677 

12 . Determine la velocidad angular de la forma de onda con un 
periodo de 

a. 1.8 s. b. 0.3 ms. 

c. 8 fx s. d. 4 X 10~ 6 s. 

13 . Determine la velocidad angular de una forma de onda con una 
frecuencia de 

a. 100 Hz. b. 0.25 kHz. 

c. 2 kHz. d. 0.004 MHz. 

14 . Determine la frecuencia y periodo de ondas seno cuya veloci¬ 
dad angular es 

a. 754 rad/s. 

b. 12 rad/s. 

c. 6000 rad/s. 

d. 0.16 rad/s. 

* 15 . Dada/ = 60 Hz, determine cuanto tiempo requerira la forma 
de onda senoidal para recorrer un angulo de 60°. 

* 16 . Si una forma de onda senoidal recorre un angulo de 30° en 
5 ms, determine su velocidad angular. 

SECCION 8.5 Formato general del voltaje 
o corriente senoidal 

17 . Determine la amplitud y frecuencia de las ondas siguientes: 

a. 20 sen 377 1 

b. 12 sen 277 120 1 

c. 10 6 sen 10,000f 

d. —8 sen 10,058f 

18 . Trace 6 sen 754 1 con la abscisa 

a. angulo en grados. 

b. angulo en radianes. 

c. tiempo en segundos. 

* 19 . Trace —8 sen 277 80f con la abscisa 

a. angulo en grados. 

b. angulo en radianes. 

c. tiempo en segundos. 

20 . Si e = 300 sen 157f, ^cuanto tiempo (en segundos) le lleva a 
esta forma de onda completar 1 /2 ciclo? 

21 . Dada i = 0.5 sen a, determine i con a = 12°. 

22 . Dado v = 20 sen a, determine v con a = 1.277. 

* 23 . Dado v = 30 X 10~ 3 sen a, determine los angulos a los cua- 
les v sera de 6 mV. 

*24. Si v = 40 V con a = 30 y t = 1 ms, determine la expresion 
matematica para el voltaje senoidal. 

SECCION 8.6 Relaciones de fase 

25 . Trace sen(377f + 60°) con la abscisa 

a. angulo en grados. 

b. angulo en radianes. 

c. tiempo en segundos. 

26 . Trace las siguientes formas de onda: 

a. 50 sen(<*)f + 0°) 

b. 5 sen(orf + 120°) 

c. 2 cos(tu? + 10°) 

d. —20 sen(&)f + 10°) 
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27. Escriba la expresion analftica para las formas de onda de la 
figura 8.85 con el angulo de fase en grados. 


30. Escriba la expresion analftica para la forma de onda de la fi¬ 
gura 8.88 con el angulo de fase en radianes. 



.V (mV) 


6 

/= 2 kHz 


/ 

^ . J 

V (mV) 

i- 

0 \ / (jit 


30° 


\ /= 500 Hz 


J 

\ / cot 


(a) 30° 



FIG. 8.85 

Problema 27. 


28. Escriba la expresion analftica para la forma de onda de la figura 
8.86 con el angulo de fase en grados. 



Problema 28. 

29. Escriba la expresion analftica para la forma de onda de la fi¬ 
gura 8.87 con el angulo de fase en grados. 


FIG. 8.88 

Problema 30. 


31. Determine la relacion de fase entre las siguientes formas 
de onda: 

v = 25 sen(cof + 80°) 
i = 4 senfo >t — 10°) 

32. Determine la relacion de fase entre las siguientes formas de 
onda: 

v = 0.2 sen(cof — 60°) 
i = 0.1 sen(cof — 20°) 

*33. Determine la relacion de fase entre las siguientes formas 
de onda: 

v = 2 cos(<of — 30°) 
i = 5 senfo it + 60°) 

*34. Determine la relacion de fase entre las siguientes formas de 
onda: 

v = —4 cos(o)f + 90°) 
i = —2 senfoit + 10°) 

*35. El voltaje senoidal v = 160 sen(27rl000f + 60°) se trazo en la 
figura 8.89. Determine el tiempo t\ cuando la forma de onda 
cruza el eje. 




FIG. 8.87 

Problema 29. 


FIG. 8.89 

Problema 35. 
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*36. La corriente senoidal i = 20 X 10 ~ 3 sen(50,000f - 40°) se SECCION 8.7 Valor promedio 

trazo en la figura 8.90. Determine el tiempo t\ cuando la forma 39 . Determine el valor promedio de la forma de onda periodica de 

de onda cruza el eje. l a fjg Ura 8 92 . 



37. Para la forma de onda de la figura 8.89, determine el tiempo 
cuando la forma de onda tiene su valor pico. 

38. Para la imagen del osciloscopio de la figura 8.91: 

a. Determine el periodo de la forma de onda. 

b. Determine la frecuencia de cada forma de onda. 

c. Determine el valor rms de cada forma de onda. 

d. Determine el desplazamiento de fase entre las dos formas 
de onda y cual va adelante y cual va detras. 



40. Determine el valor promedio de la forma de onda periodica de 
la figura 8.93 a lo largo de un ciclo completo. 



Sensibilidad vertical = 0.5 V/div. 
Sensibilidad horizontal = 1 ms/div. 

FIG. 8.91 

Problema 38. 



41. Determine el valor promedio de la forma de onda periodica de 
la figura 8.94 a lo largo de un ciclo completo. 



FIG. 8.94 

Problema 41. 
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42. Determine el valor promedio de la forma de onda periodica de 
la figura 8.95 a lo largo de un ciclo completo. 


c. Determine el valor promedio. 

d. Trace la imagen del osciloscopio resultante si el canal ver¬ 
tical se cambia de cd a ca. 



43. Determine el valor promedio de la funcion periodica de la 
figura 8.96: 

a. Por inspeccion. 

b. Mediante calculos. 

c. Compare los resultados de las partes (a) y (b). 



44. Determine el valor promedio de la forma de onda periodica 
de la figura 8.97. 



45. Para la forma de onda de la figura 8.98: 

a. Determine el periodo. 

b. Determine la frecuencia. 



Sensibilidad vertical = 10 mV/div. 
Sensibilidad horizontal = 0.2 ms/div. 


FIG. 8.98 

Problema 45. 


*46. Para la forma de onda de la figura 8.99: 

a. Determine el periodo. 

b. Determine la frecuencia. 

c. Determine el valor promedio. 

d. Trace la imagen del osciloscopio resultante si el canal ver¬ 
tical se cambia de cd a ca. 



Sensibilidad vertical = 10 mV/div. 
Sensibilidad horizontal = 10 p-s/div. 

FIG. 8.99 

Problema 46. 


SECCION 8.8 Valores eficaces (rms) 

47. Determine los valores rms de las siguientes formas de onda 
senoidales: 

a. v = 120 sen(377f + 60°) 

b. i = 6 X 10~ 3 sen(2ir lOOOf) 

c. d = 8X 10~ 6 sen(2ir 5000/ + 30°) 

48. Escriba las expresiones senoidales para los voltajes y corrientes 
cuyos valores rms son los siguientes a una frecuencia de 60 Hz 
con desplazamiento de fase de cero: 

a. 4.8 V 

b. 50 mA 

c. 2 kV 
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49. Determine el valor rms de la forma de onda periodica de la 
figura 8.100 a lo largo de un ciclo completo. 



50. Determine el valor rms de la forma de onda periodica de la 
figura 8.101 a lo largo de un ciclo completo. 



51. ^Cuales son los valores promedio y rms de la onda cuadrada 
de la figura 8.102? 



*52. Para cada forma de onda de la figura 8.103, determine el perio- 
do, frecuencia, valor promedio y valor rms. 






\ 








4-H+4^ 



Kt 

-tf- 


-KJ- 

-KJ 

\ _ 




_ ) 



Sensibilidad vertical = 20 mV/div. 
Sensibilidad horizontal =10 fis/div. 

(a) 


Sensibilidad vertical = 0.2/div. 
Sensibilidad horizontal = 50 fj. s/div. 

(b) 


FIG. 8.103 

Problema 52. 
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*53. Para la forma de onda de la figura 8.104: 

a. Trace con cuidado la forma de onda al cuadrado. Observe 
que primero debe determinarse la ecuacion de la lfnea in- 
clinada. 

b. Con algunas ecuaciones de area basica y el metodo apro- 
ximado, determine el area aproximada bajo la curva 
cuadrada. 

c. Determine el valor rms de la forma de onda original. 

d. Determine el valor promedio de la forma de onda original. 

e. (.Como se compara el valor promedio de la forma de onda 
con el valor rms? 



SECCION 8.9 Medidores e instrumentos de ca 

54. Determine la lectura del medidor en cada una de las situaciones 
en la figura 8.105. 


Movimiento de paleta de hierro 


escala rms 
(rectificador 
de media 
onda) 


/ + 

o- 


s 


Voltfmetro 


(a) 



2 kfl 


4 mA 


ca 


: v = 16 sen(377 1 + 20°) 


(b) 

FIG. 8.105 

Problema 54. 


GLOSARIO 

Amplitud pico Valor maximo de una forma de onda, medido a par- 
tir de su valor promedio o medio, el cual se indica con letras 
maytisculas. 

Ciclo Parte de una forma de onda contenida en un periodo. 

Contador de frecuencia Instrumento que proporciona una imagen 
digital de la frecuencia o periodo de una senal periodica variable 
con el tiempo. 

Factor de calibration Factor multiplicador utilizado para convertir 
de una indicacion de un medidor a otro. 

Forma de onda Trayectoria recorrida por una cantidad, trazada 
como una funcion de alguna variable como position, tiempo, gra- 
dos, temperatura, etcetera. 

Forma de onda adelantada Forma de onda que cruza el eje de 
tiempo en un punto de tiempo adelante de otra forma de onda 
de la misma frecuencia. 

Forma de onda alterna Forma de onda que oscila por encima y 
por debajo de un nivel de referencia definido. 

Forma de onda periodica Forma de onda que continuamente se 
repite despues de un intervalo de tiempo definido. 

Forma de onda retrasada Forma de onda que cruza el eje de 
tiempo en un punto de tiempo mas tarde que otra forma de onda 
de la misma frecuencia. 

Forma de onda senoidal de ca Forma de onda alterna de caracteris- 
ticas unicas, que oscila con amplitud igual por encima y por de¬ 
bajo de un eje dado. 

Frecuencia (/) Niimero de ciclos de una forma de onda periodica 
que ocurre en 1 s. 

Medidor de pinza o de gancho (Clamp Meter®) Instrumento de tipo 
pinza que permite realizar mediciones no invasivas de corriente, 
y que puede usarse como voltfmetro u ohmmetro convencional. 

Medidores de electrodinamometro Instrumentos que pueden medir 
tanto cantidades de cd como de ca sin cambiar el circuito interno. 

Osciloscopio Instrumento que mostrara, mediante el uso de un tubo 
de rayos catodicos, las caracterfsticas de una senal variable con 
el tiempo. 

Periodo (T) Parte de tiempo que se requiere para realizar un ciclo 
de una forma de onda periodica. 

Radian (rad) Unidad de medicion utilizada para definir un seg- 
mento particular de un cfrculo. Un radian es aproximadamente 
igual a 57.3°, 2 tt rad son iguales a 360°. 

Relation de fase Indicacion de cual de dos formas de onda va ade¬ 
lante y cual va detras de la otra, y por cuantos grados o radianes. 

Valor eficaz Valor de cd equivalente de cualquier voltaje o corriente 
altemante. 

Valor instantaneo Magnitud de una forma de onda en cualquier 
instante, denotada por letras mimisculas. 

Valor pico Valor maximo de una forma de onda, indicado por letras 
mayusculas. 

Valor pico a pico Magnitud de la oscilacion total de una senal desde 
picos positivos hasta picos negativos. La suma de los valores ab¬ 
solutes de los valores pico positivos y negativos. 

Valor promedio Nivel de una forma de onda, definido por la con¬ 
dition de que el area encerrada por la curva sobre este nivel sea 
exactamente igual al area encerrada por la curva debajo de este 
nivel. 

Valor rms Valor de la rafz cuadrada de la media de los cuadrados, 
o eficaz de una forma de onda. 

Velocidad angular Velocidad con la cual un vector radio que pro- 
yecta una funcion senoidal gira alrededor de su centro. 

VOM Multfmetro que tiene la capacidad de medir resistencia y ni- 
veles de corriente y voltaje tanto de ca como de cd. 


























EIementos bAsicos 
y Fasores 


ObjFTivos 


• Familiarizarse con la respuesta de un resistor, un 
inductor y un capacitor a la aplicacion de un voltaje o 
corriente senoidal. 

• Aprender como se aplica el formato de fasor para 
sumar y restar formas de onda senoidales. 

• Entender como se calcula la potencia real 
suministrada a elementos resistivos y la potencia 
reactiva suministrada a elementos inductivos y 
capacitivos. 

• Tener presentes las diferencias entre la respuesta de 
frecuencia de elementos ideates y practicos. 

• Llegar a ser experto en el uso de una calculadora 
para trabajar con numeros complejos. 


9.1 INTRODUCCION 

En este capftulo se examina la respuesta de los elementos R. L y C basicos a un voltaje o corriente 
senoidal, con una nota especial sobre como afecta la frecuencia la caracterfstica “opositora” de 
cada elemento. Luego se presenta la notation fasorial para establecer un metodo de analisis que 
permita una correspondencia directa con varios metodos, teoremas y conceptos que se presentaron 
en los capftulos de cd. 

9.2 DERIVADA 

Para entender la respuesta de los elementos R,LyC basicos a una senal senoidal, necesita analizar 
el concepto de la derivada con cierto detalle. No tiene que volverse experto en la tecnica 
matematica sino simplemente entender el impacto de una relation definida por una derivada. 

Recuerde que en la section 5.10 la derivada dx/dt se define como la velocidad de cambio de x 
con respecto al tiempo. Si x deja de cambiar en un instante particular, dx = 0, y la derivada es cero. 
Para la forma de onda senoidal, dx/dt es cero solo en los picos positivo y negativo (cot = 7 t/2 y § 7 r 
en la figura 9.1), puesto que x deja de cambiar en estos instantes. La derivada dx/dt en general 
es la pendiente de la grafica en cualquier instante. 



FIG. 9.1 

Definition de los puntos en una forma de onda senoidal que tienen derivadas mdximas y minimas. 
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Un examen minucioso de la forma de onda senoidal tambien indicara que 
un cambio maximo de .v ocurre en los instantes cot = 0, tt y 2 -it. La derivada 
es, por consiguiente, un maximo en estos puntos. En los instantes 0, y 2 tt, x 
se incrementa a su velocidad maxima, y a la derivada se le da un signo posi- 
tivo puesto que x se incrementa con el tiempo. En el instante tt, dx/dt se re¬ 
duce a la misma velocidad con que se incremento en los instantes 0 y 2tt, 
pero a la derivada se le da un signo negativo porque x se reduce con el 
tiempo. Como la velocidad de cambio en los instantes 0, 7r y 2ir es la 
misma, la magnitud de la derivada en estos puntos tambien es la misma. Con 
varios valores de cot entre estos maximos y mlnimos, la derivada existira y 
tendras valores desde el valor rnlnimo hasta el valor maximo inclusive. Una 
curva de la derivada en la figura 9.2 muestra que 

la derivada de una onda seno es ana onda coseno. 



El valor pico de la onda coseno esta directamente relacionado con la fre- 
cuencia de la forma de onda original. Cuanto mas alta es la frecuencia, mas 
inclinada es la pendiente en el eje horizontal y mayor es el valor de dx/dt, 
como se muestra en la figura 9.3 a dos frecuencias diferentes. 

Observe en la figura 9.3 que aun cuando ambas formas de onda 
(x\ y X 2 ) tienen el mismo valor pico, la funcion senoidal con la frecuencia 



FIG. 9.3 

Efecto de la frecuencia en el valor pico de la derivada. 
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mas alta produce el valor pico mas grande de la derivada. Ademas, observe 
que 

la derivada de una onda seno tiene el mismo periodo y frecuencia que la 
forma de onda senoidal original. 

Para el voltaje senoidal 

e(t) = E m sen (cot ± 6) 

la derivada puede hallarse directamente por diferenciacion (calculo) para 
producir lo siguiente: 


— e(t) = coE m cost cot ± 6) 
dt 

= 2irfE m cos (cot ± 6) 


(9.1) 


La mecanica del proceso de diferenciacion no se analiza ni se inves- 
tiga aquf, como tampoco se requiere volverlo a hacer en el texto. Observe, 
sin embargo, que el valor pico de la derivada, 2irfE m , es una funcion de 
la frecuencia de elf) y que la derivada de una onda seno es una onda 
coseno. 


9.3 RESPUESTA DE LOS ELEMENTOS R, L Y C 
BASICOS A UN VOLTAJE O CORRIENTE 
SENOIDAL 

Ahora que ya conocemos las caracterfsticas de la derivada de una funcion 
senoidal, podemos investigar la respuesta de los elementos basicos R, L y C 
a un voltaje o corriente senoidales. 


Resistor 

A frecuencias de llnea de potencia y a frecuencias hasta de algunos cientos 
de kilohertz, la resistencia, para todos los propositos practicos, no se ve 
afectada por la frecuencia del voltaje o corriente senoidal que se haya apli- 
cado. Para esta region de frecuencia, el resistor R de la figura 9.4 puede 
tratarse como una constante, y puede aplicarse la ley de Ohm como sigue. 
Para v = V m sen col. 



v V m sen cot V m 

i = — = -= — sen cot = sen cot 

R R R 


donde 


fn 


Vm 

R 


(9.2) 


Ademas, con una i dada, 

v = iR = (/,„ sen cot)R = I m R sen cot = V m sen cot 


donde 


V = I R 

v m J r v 


(9.3) 


Una curva de v e i en la figura 9.5 revela que 

en un elemento puramente resistivo, el voltaje y corriente que pasan a 
traves del elemento estan en fase, con sus valores pico relacionados por 
la ley de Ohm. 


FIG. 9.4 

Determination de la respuesta senoidal 
a un elemento resistivo. 


V 


/ Vr 


L 








0 

w \ 

J 27T 


FIG. 9.5 

El voltaje y la corriente de un elemento 
resistivo estan en fase. 


oit 
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e + . 

(V) 


+ Alcmento 


Oposicion 


FIG. 9.6 

Definition de la oposicion de un elemento alflujo 
de cargo que pasa a traves de el. 


+ ”L 



L 

—'0KP--— 

Oposicion es una 
funcion de/y L 


FIG. 9.7 

Definition de los pardmetros que determinan la 
oposicion de un elemento inductivo al flujo de cargo. 



FIG. 9.8 

Investigation de la respuesta senoidal 
de un elemento inductivo. 


Inductor 


En la configuracion en serie de la figura 9.6, el voltaje w e iemento del elemento 
dentro del rectangulo sombreado se opone a la fuente e,y asf se reduce la 
magnitud de la corriente i. La oposicion del elemento al flujo de carga, o co- 
rriente i, determina la magnitud del voltaje que pasa a traves del elemento. 
Para un elemento resistivo, vimos que la oposicion es su resistencia y que 
^elemento ^ determina tanto a n e j ernen j 0 corno a i. 

En el capltulo 6 vimos que el voltaje a traves de un inductor esta directa- 
mente relacionado con la velocidad de cambio de la corriente a traves de la 
bobina. Por consiguiente, cuanto mas alta es la corriente, mayor es la veloci¬ 
dad de cambio de la corriente a traves de la bobina, y mayor es la magnitud 
del voltaje. Ademas, en el mismo capltulo vimos que la inductancia de una 
bobina determina la velocidad de cambio del flujo que la enlaza con un cam¬ 
bio particular de la corriente a traves de la bobina. Cuanto mas alta sea la in¬ 
ductancia, mayor sera la velocidad de cambio de las llneas de flujo y mayor 
el voltaje resultante que pasa a traves de la bobina. 

El voltaje inductivo, por consiguiente, esta relacionado directamente 
con la frecuencia (o, mas especlficamente, con la velocidad angular de 
la corriente senoidal de ca que fluye a traves de la bobina) y la inductancia 
de la bobina. Con valores crecientes de fy L en la figura 9.7, la magnitud de 
v L se incrementa como antes se describio. 

Utilizando las similitudes entre las figuras 9.6 y 9.7, vemos que los ni- 
veles crecientes de v L estan directamente relacionados con los niveles 
crecientes de oposicion en la figura 9.6. Como Vp se incrementa tanto con 
co (= 2 t rf) como con L, la oposicion de un elemento inductivo es como 
se define en la figura 9.7. 

Ahora comprobaremos algunas de las conclusiones precedentes por 
medio de un metodo mas matematico y luego definiremos algunas canti- 
dades importantes que se utilizaran en las secciones y capftulos siguientes. 

Para el inductor de la figura 9.8, recordamos que en el capftulo 6 


, di L 

V L = L ~J~ 
dt 


y, aplicando diferenciacion. 


dip d 

— = — (I m sen cot) = coI m cos cot 
dt dt 

dip 

Por consiguiente, vp = L —— = L(coI m cos cot) = coLI m cos cot 
dt 


o 

donde 


vp = V m sen (cot + 90°) 

P m Cl) 1.1... 


L: vj va 90° adelante de i L . 



FIG. 9.9 

En un inductor puro, el voltaje que pasa a traves 
de la bobina va 90° adelante de la corriente 
que fluye por la bobina. 


Observe que el valor pico de v L esta directamente relacionado con 
co( = 2irf) y L como se pronostico en la explicacion anterior. 

Una curva de v L e i L en la figura 9.9 revela que 

en un inductor, v L va 90° adelante de ip, o bien i L va 90° detras de v L . 

Si se incluye un angulo de fase en la expresion senoidal para ip, como 
ip = I m sen (cot ± 6) 

entonces vp = coLI m sen (cuf ± 0 + 90°) 

La oposicion establecida por un inductor en una red de ca senoidal ahora 
puede determinarse con la ecuacion (1.1): 

causa 

Efecto =- 

oposicion 
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la que, para nuestros propositos, puede escribirse 


causa 

Oposicion =- 

efecto 


Sustituyendo valores, tenemos 


Oposicion 


v 

v m 

>n. 


U>LI m 

A; 


coL 


lo que revela que la oposicion establecida por un inductor en una red 
senoidal de ca esta directamente relacionada con el producto de la velocidad 
angular (a> — 2irf) y la inductancia, lo que comprueba nuestras conclu- 
siones anteriores. 

La cantidad coL, denominada reactancia (derivada de la palabra 
reaction) de un inductor, esta representada simbolicamente por X L y se 
mide en ohms; es decir. 


X, = coL 


(ohms, Q) 


(9.4) 


En un formato de ley de Ohm, su magnitud puede determinarse con 
Xr = (ohms,D) 


(9.5) 


La reactancia inductiva es la oposicion al flujo de corriente, la cual pro¬ 
duce el intercambio continuo de energla entre la fuente y el campo mag- 
netico del inductor. En otras palabras, la reactancia inductiva, a diferencia de 
la resistencia (la cual disipa energla en forma de calor) no disipa energla 
electrica (ignorando los efectos de la resistencia interna del inductor.) 


Capacitor 

Regresemos ahora a la configuration en serie de la figura 9.6 e insertemos el 
capacitor como el elemento de interes. Para el capacitor, determinaremos i 
con un voltaje particular a traves del elemento. Cuando este metodo llegue 
a su conclusion, conoceremos la relation entre el voltaje y la corriente y po- 
dremos determinar el voltaje opositor (u e ] emento ) con cualquier corriente 
senoidal i. 

Nuestra investigation del inductor revelo que el voltaje inductivo a tra¬ 
ves de una bobina se opone al cambio instantaneo de corriente a traves de 
la bobina. En redes capacitivas, el voltaje a traves del capacitor esta limi- 
tado por la velocidad a la cual se deposita la carga en, o es liberada por, las 
placas del capacitor durante las fases de carga y descarga, respectivamente. 
En otras palabras, hay oposicion al cambio instantaneo de voltaje a traves de 
un capacitor porque hay un elemento de tiempo requerido para que se depo- 
site la carga en (o que la carga sea liberada por) las placas de un capacitor, 

y v=q/c. 

Como la capacitancia es una medida de la velocidad a la cual un capaci¬ 
tor almacenara carga en sus placas, 

para un cambio particular del voltaje que pasa a traves del capacitor, a 
mayor valor de capacitancia, mayor es la corriente capacitiva resultante. 

Ademas, la ecuacion fundamental que relaciona el voltaje que pasa por un 
capacitor con la corriente de un capacitor, i — C(dv/dt), indica que 

para una capacitancia particular, a mayor velocidad de cambio del voltaje 
que pasa a traves del capacitor, mayor es la corriente capacitiva. 
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e 


Ciertamente, un incremento de la frecuencia corresponde a un incremento 
de la velocidad de cambio del voltaje que pasa por el capacitor y a un incre¬ 
mento de la corriente del capacitor. 

Por consiguiente, la corriente de un capacitor esta relacionada directa- 
mente con la frecuencia (o, una vez mas, de manera especffica, con la ve¬ 
locidad angular) y la capacitancia del capacitor. Un aumento en cualquiera 
de las cantidades incrementa la corriente del capacitor. Sin embargo, en la 
configuration basica de la figura 9.10 nos interesa determinar la oposicion 
del capacitor en cuanto se relaciona con la resistencia de un resistor y con 
coL para el inductor. Como un incremento de corriente corresponde a una re¬ 
duction de la oposicion, y como es proportional a co y C, la oposicion de 
un capacitor esta relacionada de manera inversa con co(= 2irf) y C. 


v c 


+ *c w 


[C 



Oposicion relacionada de 
manera inversa con/y C 



FIG. 9.10 

Definition de los parametros que determinan la oposicion 
de un elemento capacitivo alflujo de cargo. 



+ 

Vc = V m sen “t 


FIG. 9.11 

Investigation de la respuesta senoidal 
de un elemento capacitivo. 


Ahora verificaremos, como lo hicimos con el inductor, algunas de las 
conclusiones anteriores aplicando un metodo mas matematico. 

Para el capacitor de la figura 9.11, recordamos que en el capftulo 6 la 
ecuacion es 


i c — C 


dvc 

dt 


y que, aplicando diferenciacion, obtenemos 


Por consiguiente. 


dv c d, 

—— = — (V m sen cot) = coV m cos cot 
dt dt 


dv c 


o 

donde 


ir = C -= C(coV m cos cot) = coCV m cos cot 

dt 

i c = I m sen (cut + 90°) 
dm toCV n1 



La corriente de un elemento puramente capacitivo 
va 90° adelante del voltaje a traves del elemento. 


Observe que el valor pico de ic esta directamente relacionado con 
co( = 2trf) y C, como se pronostico en la discusion anterior. 

Una curva de v c e ip en la figura 9.12 revela que 

en un capacitor, i c va 90° delante de v c , o v c va 90° detras de ip. 

Si se incluye un angulo de fase en la expresion senoidal para v c , como 

v c = V m sen (cot ± 0) 

entonces ic = coCV m sen (cut ± 6 + 90°) 


*Una frase nemonica para recordar la relacion de fase entre el voltaje y la corriente de 
una bobina y un capacitor es “ELI the ICE man”. Observe que la L (inductor) tiene 
la E antes de la I (e leads i by 90°) y la C (capacitor) tiene la I antes de la E (i leads e 
by 90°). 
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Aplicando 


causa 

Oposicion =- 

efecto 


y sustituyendo valores, obtenemos 

Vm 

Oposicion = — 


V m = J_ 
u>CV m u)C 


la cual concuerda con los resultados antes obtenidos. 

La cantidad 1 /u>C llamada reactancia de un capacitor, esta simbolica- 
mente representada por X c y se mide en ohms; es decir, 



(ohms, Cl) 


(9.6) 


En un formato de la ley de Ohm, su magnitud puede determinarse por 


X c - 


v 

v m 

Ah 


(ohms, Cl) 


(9.7) 


La reactancia capacitiva es la oposicion al flujo de carga, lo que resulta 
en el intercambio continuo de energla entre la fuente y el campo electrico 
del capacitor. Al igual que el inductor, el capacitor no disipa energla en 
cualquier forma (ignorando los efectos de la resistencia de fuga). 

En los circuitos que acabamos de considerar, la corriente se dio en el cir- 
cuito inductivo y el voltaje en el circuito capacitivo. Esto se hizo para no uti- 
lizar integracion al determinar las cantidades desconocidas. En el circuito 
inductivo. 


vl = 



pero 


En el circuito capacitivo. 


pero 


1 

ir = — 

lJ 

v L dt 

r dv c 
lc ~ C dt 

1 

" C= c 

icdt 


(9.8) 


(9.9) 


Pronto consideraremos un metodo de analizar circuitos de ca que nos permi- 
tira determinar una cantidad desconocida con entrada senoidal, sin tener que 
utilizar integracion o diferenciacion directas. 

Es posible determinar si una red con uno o mas elementos es predomi- 
nantemente capacitiva o inductiva, con solo observar la relacion de fase 
entre el voltaje y la corriente de entrada. 

Si la corriente de la fuente va adelante del voltaje aplicado, la red es 
predomincintemente capacitiva, pero si el voltaje va adelante de la 
corriente de la fuente, es predominantemente inductivo. 

Como ahora tenemos una ecuacion para la reactancia de un inductor o de 
un capacitor, no tenemos que utilizar derivadas o integracion en los ejem- 
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plos a considerar. Simplemente, aplicando la ley de Ohm, /„, = Em/X L (o 
X c ), y teniendo en cuenta la relacion de fase entre el voltaje y la corriente de 
cada elemento sera suficiente para completar los ejemplos. 



EJEMPLO 9.1 Se indica el voltaje que pasa a traves de un resistor. De¬ 
termine la expresion senoidal para la corriente si el resistor es de 10 f 1. 
Trace las curvas de v e i. 

a. v = 100 sen 377 1 

b. v = 25 sen(377; + 60°) 

Soluciones: 

V m 100 V 

a. Ecuacion (9.2): /„, = — = -— = 10 A 

m r ion 



(v e i estan en fase) y el resultado es 

i = 10 sen 377 1 

Las curvas se trazan en la figura 9.13. 

V m 25 V 

b. Ecuacion (9.2): /„, = — = -— = 2.5 A 

m r ion 

(v e i estan en fase), y el resultado es 

i = 2.5 sen (377t + 60°) 
Las curvas se trazan en la figura 9.14. 


EJEMPLO 9.2 Se da la corriente a traves de un resistor de 5 fl. Deter¬ 
mine la expresion senoidal para el voltaje que pasa a traves del resistor de 
i = 40 sen(377t + 30°). 

Solution: Ecuacion (9.3): V m = I m R = (40 A)(5 Q) = 200 V 
(v e i estan en fase), y el resultado es 

v = 200 sen (377; + 30°) 


EJEMPLO 9.3 Se da la corriente que fluye a traves de una bobina de 
0.1 H. Determine la expresion senoidal para el voltaje a traves de la bo¬ 
bina. Trace las curvas de u e i. 

a. i = 10 sen 377; 

b. i = 7 sen(377; - 70°) 

Soluciones: 

a. Ecuacion (9.4): X L = coL = (377 rad/s)(0.1 H) = 37.7 n 
Ecuacion (9.5): V m = I„JC L = (10 A)(37.7 n) = 377 V 
y sabemos que en una bobina, v va 90° adelante de i. Por consiguiente, 

v = 2,11 sen(377; + 90°) 
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Las curvas se trazan en la figura 9.15. 



b. X L permanece en 37.7 ft. 

V m = l m X L = (7 A)(37.7 ft) = 263.9 V 
y sabemos que en una bobina v va 90° adelante de i. Por consiguiente, 
v = 263.9 sen(377 1 - 70° + 90°) 


y 


V = 263.9 sen (377? + 20°) 

Las curvas se trazan en la figura 9.16. 



FIG. 9.16 

Ejemplo 9.3(b). 


EJEMPLO 9.4 A continuacion se da el voltaje que pasa a traves de una 
bobina de 0.5 H. ^Cual es la expresion senoidal para la corriente? 

v = 100 sen 20? 


Solucion: 


X L = wL = (20 rad/s)(0.5 H) = 10 ft 
V m 100 V 


A 


X, 


10 ft 


= 10 A 


y sabemos que i va 90° detras de v. Por consiguiente, 

i = 10 sen (20? - 90°) 


EJEMPLO 9.5 A continuacion se da el voltaje que pasa a traves de un 
capacitor de 1 pF. ^Cual es la expresion senoidal para la corriente? Trace 
las curvas de v e i. 

v = 30 sen 400? 


Solucion: 


Ec. (9.6): X c = -^- = 
co C 

Ec. (9.7). I m ~ Xc ~ 2500 n 


1 


10 6 ft 


(400 rad/s)(1 X 10“ 6 F) 
30 V 


400 


= 2500 ft 


= 0.0120 A = 12 mA 


y sabemos que un capacitor i va 90° adelante de v. Por consiguiente, 

i = 12 X 10 -3 sen(400? + 90°) 
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e 


Las curvas se trazan en la figura 9.17. 



+ o 

V 

- O' 


? 


FIG. 9.18 

Ejemplo 9.7. 


EJEMPLO 9.6 Se da la corriente a traves de un capacitor de 100 pF. De¬ 
termine la expresion senoidal para el voltaje que pasa por el capacitor. 

i = 40 sen(500r + 60°) 

Solution: 

i i io 6 a io 2 a 

x c = — =--— =-t =-= 20 a 

wC (500 rad/s)(100 X 10 _6 F) 5 X 10 4 5 

V M = l M X c = (40 A)(20 H) = 800 V 

y sabemos que en un capacitor, v va 90° adelante de i. Por consiguiente, 
v = 800 sen(500r + 60° - 90°) 

y v = 800 sen (500? — 30°) 


EJEMPLO 9.7 Para los siguientes pares de voltajes y corrientes, determine 
si el elemento implicado es un capacitor, un inductor, o un resistor. Deter¬ 
mine el valor de C, L o R si los datos son suficientes (figura 9.18): 

a. v = 100 sen(o»t + 40°) 
i = 20 sen(<wt + 40°) 

b. v = 1000 sen(377t + 10°) 
i = 5 sen(377t - 80°) 

c. v = 500 sen(157r + 30°) 
i = 1 sen(157f + 120°) 

d. v = 50 cos (ait + 20°) 
i = 5 sen(wt + 110°) 

Soluciones: 


a. Como v e i estan enfase, el elemento es un resistor , y 


Vjn _ 100 V 
I m 20 A 


so 


b. Como v va 90° adelante de i, el elemento es un inductor, y 


V rn _ 1000 V 
I m 5 A 


200 a 


de modo que X L = w L = 200 11 o 
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L = 


200 a 


200 a 


= 0.53 H 


co 377 rad/s 
c. Como i va 90° adelante de i, el elemento es un capacitor y 


*c = 


v 

y m 


500 V 
1 A 


= 500 a 


de modo que Xq =-= 500 a o 

coC 


C = 


= 12.74 F 


w500a (157rad/s)(500a) 

d. v = 50 cos {cot + 20°) = 50 sen (cot + 20° + 90°) 

= 50 sen(wf + 110°) 

Como v e i estan enfase, el elemento es un resistor, y 
V m 50 V 

r = — = — = io a 

5 A 


9.4 RESPUESTA DE FRECUENCIA DE LOS 
ELEMENTOS BASICOS 

Hasta ahora, cada description ha sido para una frecuencia establecida, lo 
que da por resultado un nivel fijo de impedancia en cada uno de los elemen- 
tos basicos. Ahora debemos investigar como afecta un cambio de frecuencia 
el nivel de impedancia de los elementos basicos. Es una consideration im- 
portante, porque la mayorfa de las senales ademas de las que da una planta 
electrica contienen varios niveles de frecuencia. La ultima section dejo bas- 
tante claro que la reactancia de un inductor o de un capacitor es sensible a la 
frecuencia aplicada. Sin embargo, la pregunta es, ^como cambiaran estos 
niveles de reactancia si continuamente incrementamos la frecuencia desde 
un nivel muy bajo hasta uno mucho mas alto? 

Aun cuando nos gustaria considerar todo elemento como ideal, es impor- 
tante darse cuenta que todo elemento comercialmente disponible en la ac- 
tualidad no responde de forma ideal clentro del intenalo completo de posi- 
bles frecuencias. Es decir, las caracterfsticas de cada elemento son tales que 
para un intervalo particular de frecuencias, se desempena de una manera 
ideal. Sin embargo, siempre hay un intervalo de frecuencias en el cual el 
desempeno se aparta del ideal. Por fortuna, el disenador conoce estas limi- 
taciones y las tomara en cuenta en el diseno. 

La presentation inicia con un vistazo a la respuesta de los elementos 
ideales', una respuesta que supondremos en los capltulos restantes de este 
texto, y que puede suponerse en cualquier investigation initial de una red. 
Despues de esta presentation examinaremos los factores que hacen que un 
elemento se desvfe de una respuesta ideal a medida que los niveles de fre¬ 
cuencias sean demasiado bajos o demasiado altos. 

Respuesta ideal 

Resistor R Para un resistor ideal podemos suponer que la frecuencia 
no tendrd absolutamente ningiin efecto en el nivel de impedancia, como se 
muestra por la respuesta en la figura 9.19. Observe que a 5 kHz o 20 kHz, 
la resistencia del resistor permanece en 22 fi; no cambia en absoluto. En el 
resto de los analisis en este texto, el nivel de resistencia permanece en 
el valor que muestra la etiqueta del producto, independientemente de la 
frecuencia que se aplique. 


R 

22 n - 

ol 5 io 15 20 /(kHz) 

FIG. 9.19 

R contra fen el intervalo de interes. 
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Inductor L Para el inductor ideal, la ecuacion de la reactancia se escribe 
como sigue para aislar el termino de frecuencia en la ecuacion. El resultado 
es una constante por la variable de frecuencia que cambia cuando movemos 
hacia abajo el eje horizontal de una curva: 

X L = u>L = 2irfL = (2 nrL)f = kf con k = 2 ttL 

La ecuacion resultante puede compararse directamente con la ecuacion de 
una llnea recta: 

y = inx + b = kf + 0 = kf 

donde b = 0 y la pendiente es k o IttL, X l es la variable y, y/es la variable 
x, como se muestra en la figura 9.20. Como la inductancia determina la pen¬ 
diente de la curva, cuanto mas alta sea la inductancia, mas inclinada sera la 
llnea recta, como se muestra en la figura 9.20 para dos niveles de induc¬ 
tancia. 

En particular, observe que en/ = 0 Hz, la reactancia de cada curva es de 
cero ohms, como se determina al sustituir/ = 0 Hz en la ecuacion basica 
de la reactancia de un inductor: 

X L = 2t tJL = 2tt(0 Hz)L = 011 

Como una reactancia de cero ohms corresponde a las caracterlsticas de un 
cortocircuito, podemos concluir que 

a una frecuencia de 0 Hz, un inductor adopta las caracterlsticas de un 
cortocircuito, como se muestra en la figura 9.21. 


-W-°| 


/= 0 Hz 
-o-o- 


/= muy altas frecuencias 
-o o- 


FIG. 9.21 

Efecto de bajas y altas frecuencias en el modelo de circuit o de un inductor. 


Como se muestra en la figura 9.21, a medida que se incrementa la fre¬ 
cuencia, la reactancia aumenta hasta que alcanza un nivel extremadamente 
alto a muy altas frecuencias. El resultado es que 

a muy altas frecuencias, las caracterlsticas de un inductor se aproximan a 
las de un circuito abierto, como se muestra en la figura 9.21. 

El inductor, por consiguiente, es capaz de manejar niveles de impedancia 
que abarcan todo el intervalo, desde cero ohms hasta infinitos ohms, que 
cambian a una velocidad estable determinada por el nivel de inductancia. 
Cuanto mas alta es la inductancia, mas rapido se aproxima al equivalente 
de circuito abierto. 

Capacitor C Para el capacitor, la ecuacion de la reactancia 

1 

Xr = - 

27 TfC 

se puede escribir como 

1 

Xrf = -= k (una constante) 

27 tC 

la cual concuerda con el formato basico de una hiperbola: 

yx = k 
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donde X c es la variable y, / la variable x y k una constante igual a 
l/(27rC). 

Las hiperbolas tienen la forma que aparece en la figura 9.22 con dos ni- 
veles de capacitancia. Observe que cuanto mas alta es la capacitancia, la 
curva se acerca cada vez mas a los ejes vertical y horizontal, a bajas y altas 
frecuencias. 

A o cerca de 0 Hz, la reactancia de cualquier capacitor es extremada- 
mente alta, como lo determina la ecuacion basica de capacitancia: 

X c = —-— = -—7— => 00 ci 

c 2 t r/C 2 t7(0Hz)C 

El resultado es que 

a o cerca de 0 Hz, las caracteristicas de un capacitor se aproximan a las de 
un circuito abierto, como se muestra en la figura 9.23. 



o 


If 


-o 


/= 0 Hz 


/= muy altas frecuencias 
-o-o- 


FIG. 9.23 

Efecto de bajas y altas frecuencias en el modelo de circuito de un capacitor. 


A medida que se incrementa la frecuencia, la reactancia tiende a un valor 
de cero ohms. El resultado es que 

a muy altas frecuencias, un capacitor adopta las caracteristicas de un 
cortocircuito, como se muestra en la figura 9.23. 

Es importante observar en la figura 9.22 que la reactancia se reduce muy 
rapido a medida que se incrementa la frecuencia. No es una reduction gra¬ 
dual como en el caso de la elevation de la reactancia inductiva. Ademas, 
la reactancia se establece a un nivel bastante bajo con un amplio intervalo de 
frecuencias. En general, por consiguiente, dese cuenta que para elementos 
capacitivos, el cambio del nivel de reactancia puede ser dramatico con un 
cambio relativamente pequeno del nivel de frecuencia. 

Por ultimo, considere lo siguiente: 

A medida que se incrementa la frecuencia, la reactancia de un elemento 
inductivo se incrementa, en tanto que la de un capacitor se reduce, con 
uno aproximdndose a un equivalente de circuito abierto, a medida que 
el otro se aproxima a un equivalente de cortocircuito. 


Respuesta practica 

Resistor R En el proceso de fabrication, todo elemento resistivo hereda 
algunos niveles de capacitancia parasita e inductancias de adelanto. En la 
mayoria de las aplicaciones los niveles son tan bajos que sus efectos pueden 
ser ignorados. Sin embargo, a medida que la frecuencia se extiende mas alia 
de los megahertz, puede ser necesario estar atentos a sus efectos. Por ejem- 
plo, varios resistores de composition de carbon tienen la respuesta de fre¬ 
cuencia que aparece en la figura 9.24. El resistor de 100 Cl se mantiene 
en esencia estable hasta aproximadamente 300 MHz, en tanto que el resistor 
de 100 kll comienza a decaer hasta casi 15 MHz. Por lo general, este tipo de 
resistor de composition de carbon tiene las caracteristicas ideales de la 
figura 9.19 para frecuencias de hasta 15 MHz. A frecuencias de 100 Hz, 
1 kHz, 150 kHz, etcetera, el resistor puede considerarse ideal. 


/(kHz) 
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Hh 

c p 

9—Wv—-'W-9 

R s L 

- Z L - 

FIG. 9.25 

Equivalente prdctico de un inductor. 




/(escala logan'tmica) 


FIG. 9.24 

Resistencia ti'pica contra frecuencia de resistores 
de composition de carbon. 


La escala horizontal de la figura 9.24 es una escala logarftmica que 
comienza en 1 MHz y no en cero como sucede con la escala vertical. Los 
logaritmos se analizan en detalle en el capftulo 16, el cual describe por que 
la escala no puede comenzar en cero y el hecho de que los intervalos impor- 
tantes estan separados por potencias de 10. Por ahora, simplemente obser¬ 
ve que las escalas logarltmicas permiten mostrar un intervalo de frecuencia, lo 
que no es posible con una escala lineal como la que se utilizo para la escala 
vertical de la figura 9.24. Imaglnese pretendiendo trazar una escala lineal de 

1 MHz a 1000 MHz utilizando una escala lineal. Serfa una tarea imposible a 
menos que la longitud horizontal de la curva fuera enorme. Como antes se 
indico, en el capftulo 16 habra mucho que decir sobre escalas logarltmicas. 

Inductor L En realidad, la inductancia puede verse afectada por la fre¬ 
cuencia, la temperatura y la corriente. en la figura 9.25 aparece un equiva¬ 
lente verdadero de un inductor. La resistencia en serie R s representa las 
perdidas de cobre (resistencia de las muchas vueltas de alambre de cobre 
delgado); las perdidas por corrientes parasitas (debido a pequenas corrientes 
circulares en el nucleo cuando se aplica un voltaje de ca), y perdidas por 
histeresis (por perdidas en el nucleo, ocasionadas por la rapida inversion del 
campo en el nucleo). La capacitancia C p es la capacitancia parasita que 
existe entre los devanados del inductor. 

Para la mayorfa de los inductores, la construccion suele ser tal que cuan- 
to mas grande es la inductancia, mas baja es la frecuencia a la cual los ele- 
mentos parasitos cobran importancia. Es decir, para inductores en el 
intervalo de los milihenries (el cual es muy comun), las frecuencias proxi- 
mas a 100 kHz pueden afectar las caracterfsticas ideales del elemento. Para 
inductores en el intervalo de los microhenries, una frecuencia de 1 MHz 
puede introducir efectos negativos. Esto no significa que los inductores pier- 
dan su efecto a estas frecuencias, sino que ya no pueden ser considerados 
ideales sino elementos puramente inductivos. 

La figura 9.26 es una curva de la magnitud de la impedancia Z L de la 
figura 9.25 contra la frecuencia. Observe que hasta alrededor de 2 MHz, 
la impedancia se incrementa casi linealmente con la frecuencia, lo que indica 
que el inductor de 100 /xH es, en esencia, ideal. Sin embargo, por encima de 

2 MHz, todos los factores que contribuyen a R s comienzan a incrementarse, 
en tanto que la reactancia, debido al elemento capacitivo C p , es mas pronun- 
ciada. El nivel menguante de la reactancia capacitiva comienza a tener un 
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Z L contra frecuencia para el equivalente de inductorpractico de lafigura 9.25. 


efecto de cortocircuito a traves de los devanados del inductor y reduce 
el efecto total inductivo. A fin de cuentas, si la frecuencia sigue incrementan- 
dose, los efectos capacitivos prevaleceran sobre los efectos inductivos, y el 
elemento en realidad comienza a comportarse de una manera capacitiva. 
Observe las semejanzas de esta region con las curvas de la figura 9.22. 
Asimismo, observe que los niveles decrecientes de inductancia (disponibles 
con pocas vueltas y por consiguiente niveles bajos de C p ) no demuestran el 
efecto degradante hasta que se aplican frecuencias mas altas. 

Por consiguiente, la frecuencia de aplicacion para una bobina cobra im- 
portancia a frecuencias crecientes. Los inductores pierden sus caracterfsticas 
ideales y, de hecho, comienzan a actuar como elementos capacitivos con 
perdidas crecientes a frecuencias muy altas. 

Capacitor C El capacitor, como el inductor, no es ideal dentro del inter- 
valo completo de frecuencias. De hecho, existe un punto de transicion donde 
las caracterfsticas de un capacitor adoptan las de un inductor. El modelo 
equivalente de un inductor que aparece en la figura 9.27(a) es una version 
ampliada del que aparece en la figura 5.21. Se agrego un inductor L s para 
reflejar la inductancia presente debido a las terminales del capacitor y a 
cualquier inductancia introducida por el diseno del capacitor. La inductan¬ 
cia de las terminales suele ser de aproximadamente 0.05 pH por centfmetro, 
la cual es casi de 0.2 pH para un capacitor con terminales de 2 cm en cada 
extremo, lo que lo hace un nivel de inductancia que puede ser importante 
a frecuencias muy altas. 




FIG. 9.27 

Equivalente practico de un capacitor; (a) red; (b) respuesta. 
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La resistencia R d refleja la energfa perdida debido a la friction molecular 
dentro del dielectrico a medida que los atomos se realinean continuamente 
en el dielectrico por el voltaje de ca alternante aplicado. De interes, sin em¬ 
bargo, es que la permitividad se reduce con la frecuencia creciente pero fi- 
nalmente experimenta un giro completo y comienza a incrementarse a 
frecuencias muy altas. Observe el capacitor incluido en serie con R d para re- 
flejar el hecho de que esta perdida no esta presente en condiciones de cd. El 
capacitor asume su estado de circuito abierto en aplicaciones de cd. 

La resistencia R p , tal como se presento al initio, esta definida por la re- 
sistividad del dielectrico (por lo comun de 10 12 fl o mayor) y la resistencia 
de la cubierta, y determinara el nivel de la corriente de fuga si se permite que 
el capacitor se descargue. Dependiendo del capacitor, el tiempo de descarga 
puede extenderse desde unos segundos para algunos electrolfticos hasta 
horas (de papel) o dfas (de poliestireno), lo que revela que por lo general los 
electrolfticos tienen niveles mucho mas bajos de R p que la mayor parte de 
los demas capacitores. 

El efecto de todos los elementos en la respuesta real 0.01 fjF de un ca¬ 
pacitor de pelfcula metalizada con terminales de 2 cm se da en la figura 
9.27(b), donde la respuesta es casi ideal en el intervalo de baja a media- 
na frecuencia, pero luego a aproximadamente 3.7 MHz comienza a mostrar 
una respuesta inductiva debido a L s . 

Por consiguiente, la frecuencia de aplicacion es importante para elemen¬ 
tos capacitivos porque cuando la frecuencia se incrementa a un cierto nivel, 
el elemento adquiere caracterfsticas inductivas. Ademas, la frecuencia de 
aplicacion define el tipo de capacitor (o inductor) que se aplica. Los elec¬ 
trolfticos estan limitados tal vez a frecuencias de 10 kHz, en tanto que los de 
ceramica y mica pueden manejar frecuencias de mas de 10 MHz. 

El intervalo de temperatura de operation esperado puede tener un im- 
pacto importante en el tipo de capacitor seleccionado para una aplicacion 
particular. Los capacitores electrolfticos, de tantalio y algunos de ceramica 
de alta k son muy sensibles a temperaturas frfas. De hecho, la mayorfa de los 
electrolfticos pierden el 20% de su capacitancia a la temperatura ambiente 
de 0 °C (congelation). Las altas temperaturas (hasta 100 °C o 212 °F) pare- 
cen tener menos impacto en general que las temperaturas frfas, pero los 
ceramicos de alta k pueden perder hasta un 30% de su nivel de capacitancia 
a 100 °C, en comparacion con la temperatura ambiente. Con experiencia, 
aprendera que tipo de capacitor utilizar en cada aplicacion y solo a preocu- 
parse cuando encuentre frecuencia muy altas, temperaturas extremas, o co- 
rrientes o voltajes muy altos. 


ESR El termino resistencia en serie equivalente (ESR, por sus siglas en in¬ 
gles) se introdujo en el capftulo 5, donde se senalo que el tema surgirfa de 
nuevo despues de que se presentara el concepto de respuesta de frecuencia. En 
los terminos mas simples, la resistencia en serie equivalente tal como aparece 
en el modelo simple de la figura 9.28(a) es el factor disipador real que podemos 
esperar cuando se utiliza un capacitor a varias frecuencias. En condiciones de 
cd, es esencialmente la resistencia de cd del capacitor que aparece como R s en 
la figura 9.27(a). Sin embargo, en cualquier aplicacion de ca el nivel de disi- 
pacion sera una funcion de los niveles de R p y R d a la frecuencia aplicada. 

Si bien el espacio no permite aquf una derivation detallada, la resistencia 
en serie equivalente de un capacitor se define mediante la siguiente ecuacion: 


ESR = R s + 


o 2 C 2 R p a)C 2 R d 


Observe que el primer termino es simplemente la resistencia de cd y no 
es una funcion de la frecuencia. Sin embargo, los dos terminos siguientes 
son una funcion de la frecuencia en el denominador, lo que revela que se 
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incrementaran muy rapido a medida que se reduzca la frecuencia. El resul- 
tado es la preocupacion valida en relacion con los niveles de resistencia en 
serie equivalente a bajas frecuencias. A altas frecuencias, los segundos dos 
terminos desapareceran de inmediato y solo quedara la resistencia de cd. 
Por consiguiente, tenga en cuenta que 

el nivel de resistencia en serie equivalente (ESR) es sensible a la 
frecuencia y considerablemente mayor a bajas frecuencias que solo 
la resistencia de cd. A frecuencias muy altas, tiende al nivel de cd. 

Este es un factor tan importante en algunos disenos, que se han desarro- 
llado instrumentos con el objetivo principal de medir esta cantidad. Uno de 
ellos aparece en la figura 9.28(b). 

Existen algunas reglas generales sobre el nivel de ESR asociada con 
varios capacitores. En todas las aplicaciones, cuanto mas baja sea la ESR, 
mejor. Por lo comun, los capacitores electrolfticos tienen niveles de ESR 
mucho mas altos que los de pelfcula, ceramica o papel. Un capacitor 
electrolftico estandar de 22 pF puede tener una ESR entre 5 y 30 fl, en tan- 
to que uno de ceramica estandar puede tener solo de 10 a 100 mfl, una di- 
ferencia significativa. Los electrolfticos, sin embargo, debido a sus demas 
caracterfsticas, siguen siendo muy populares en el diseno de fuentes de po- 
tencia; es solo cuestion de balancear el nivel de ESR con otros factores 
import antes. 


EJEMPLO 9.8 i A que frecuencia la reactancia de un inductor de 200 mH 
sera igual al nivel de resistencia de un resistor de 5 kfl? 


Solucion: La resistencia permanece constante a 5 kfl dentro del intervalo 
de frecuencia del inductor. Por consiguiente, 


y 



5000 fl = X L = 2t rfL = 2irLf 
2tt(200 X 10" 3 H)/ = 1.257/ 


5000 Hz 
1.257 


3.98 kHz 


o 


.ESR = R s + RJf) + R d (f) 


6 

(a) 



(b) 

FIG. 9.28 


ESR. (a) Impacto en el modelo equivalente; 
(b) Instrumento de medicion; 
cortesi'a de Peak Electronic Design Limited. 


EJEMPLO 9.9 ^A que frecuencia el inductor de 5 mH tendra la misma 
reactancia que un capacitor de 0.1 yu,F? 

Solucion: 


x L = x c 


2t rfL 

f 2 


1 

277 fC 
1 

Att 2 LC 


f = 


IttVLC 277-V(5 X 10" 3 H)(0.1 X 10“ 6 F) 


10 3 Hz 


277V5 X lO" 10 (277)(2.236 X 10“ 5 ) 14.05 


s 7.12 kHz 
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9.5 POTENCIA PROMEDIO Y FACTOR DE POTENCIA 

Una pregunta comun es, ^como puede un voltaje o corriente senoidal sumi- 
nistrar potencia a una carga si parece que lo hace durante una parte de su ciclo 
y la retoma durante la parte negativa del ciclo senoidal? Las oscilaciones 
iguales por encima y por debajo del eje parecen sugerir que durante un ciclo 
completo no hay ninguna transferencia neta de potencia o energla. Sin em¬ 
bargo, como se menciono en el capftulo anterior, hay una transferencia neta 
de potencia durante un ciclo completo porque se suministra potencia a la 
carga en cada instante del voltaje o corriente aplicados (excepto cuando 
cualquiera de ellos esta cruzando el eje) independientemente de la direccion 
de la corriente o la polaridad del voltaje. 

Para demostrar esto, considere la configuration relativamente simple en 
la figura 9.29, donde un voltaje senoidal pico de 8 V se aplica a traves de un 
resistor de 2 fl. Cuando el voltaje esta en su pico positivo, la potencia sumi- 
nistrada en ese instante es de 32 W, como se muestra en la figura. En el punto 
medio de 4 V, la potencia instantanea suministrada se reduce a 8 W; cuan¬ 
do el voltaje cruza el eje, se reduce a 0 W. Sin embargo, observe que cuando 
el voltaje aplicado esta en su pico negativo, la corriente puede invertirse, pero 
en ese instante se siguen suministrando 32 W al resistor. 



FIG. 9.29 

Demostracion de que se suministra potencia en todo instante de una forma 
de onda de voltaje senoidal (excepto cuando vr = 0). 

En suma, por tanto, 

aun cuando la corriente que fluye y el voltaje que cruza cambian de 
direccion y polaridad, respectivamente, se suministra potencia a la 
carga resistiva en cada instante. 

Si trazamos la potencia suministrada durante un ciclo completo, obtene- 
mos la curva de la figura 9.30. Observe que el voltaje aplicado y la corriente 
resultante estan en fase y su frecuencia es dos veces la frecuencia de la curva 
de potencia. Durante un ciclo completo del voltaje aplicado con un periodo T, 
el nivel de potencia alcanza su valor maximo en cada pulso de la forma 
de onda senoidal. 

El hecho de que la curva de potencia aparezca siempre por encima del 
eje horizontal revela que se esta suministrando potencia a la carga en 
cada instante del voltaje senoidal aplicado. 

Cualquier parte de la curva de potencia por debajo del eje revela que la 
potencia esta regresando a la fuente. El valor promedio de la curva de po- 
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FIG. 9.30 

Potencia contra tiempo para una carga puramente resistiva. 


tencia ocurre a un nivel igual a V m I m /2, como se muestra en la figura 9.30. 
Este nivel de potencia se llama nivel promedio o nivel de potencia real. 
Establece un nivel particular de transferencia de potencia durante el ciclo 
completo, de modo que no tenemos que determinar el nivel de potencia a 
aplicar a una cantidad que varia senoidalmente. 

Si sustituimos la ecuacion del valor pico en funcion del valor rms como 

P _ VnAn _ (Vg X-ms)(A/2 7 rms ) _ 2 ^ ms 

prom - 2 ~ 2 2 

vemos que la potencia promedio o real suministrada a un resistor adopta la 
siguiente forma muy conveniente: 


prom 


Km s J 


(9.10) 


Observe que la ecuacion de potencia es exactamente la misma cuando se 
aplica a redes de cd en tanto que trabajemos con valores rms. 

El analisis anterior fue de una carga puramente resistiva. Si el voltaje 
senoidal se aplica a una red con una combinacion de componentes R,L y C, 
la ecuacion instantanea de los niveles de potencia es mas compleja. Sin em¬ 
bargo, si tenemos cuidado al desarrollar la ecuacion general y examinamos 
los resultados, llegamos a algunas conclusiones generales que seran muy 
utiles en los analisis siguientes. 

En la figura 9.31, se aplica un voltaje con un angulo de fase inicial a una 
red con cualquier combinacion de elementos que produce una corriente con 
el angulo de fase indicado. 

La potencia suministrada en cada instante se define entonces como 

p = vi = V m sen(<ur + O v )I m sen(wt + 6j) 

= V m I m sen(cot + 0„)sen (cot + 0,) 

Utilizando la identidad trigonometrica 

cos (A — B) — cos (A + B ) 
sen A senfi =- 



FIG. 9.31 

Determinacion de la potencia suministrada 
eit una red de ca senoidal. 


vemos que la funcion sen(o»t + 0 V ) sen(<nt + 0,) se vuelve 
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sen(<uf + 0 t ,)sen(<wr + 0,) 

cos [(cot + d v ) — (cot + 0,)] — cos [(cut + 9 V ) + (cot + 0,)] 

2 

cos (0 V — 0,) — cos (2 cot + 9 V + Qj) 

2 


de modo que Valor fijo 


V I 


cos (6 V — 9j ) 


Variable con el tiempo (funcion de t ) 

,-~-V 

— m m cos(2cot + 9 V 4- 0/) 


En la figura 9.32 se muestra una curva de v, i y p en el mismo sistema 
de ejes. 

Observe que el segundo factor en la ecuacion precedente es una onda co- 
seno con una amplitud de V m I,J 2 y con una frecuencia dos veces la del voltaje 
o la corriente. El valor promedio de este termino es cero durante un ciclo, y no 
produce ninguna transferencia neta de energla en cualquier direccion. 



Definition de la potencia promedio en una red de ca senoidal. 


Sin embargo, el primer termino en la ecuacion anterior tiene una magni- 
tud constante (sin dependencia del tiempo) y por consiguiente produce una 
transferencia neta de energla. Este termino se denomina potencia promedio 
o potencia real, como ya se presento en paginas anteriores. El angulo (0 V — 
6j) es el angulo de fase entre v e i. Como cos(— a) — cos a, 


la magnitud de la potencia promedio suministrada es independiente de 
si v va adelante de i, o de si i va adelante de v. 


A1 definir 0 como igual a |0„ — 0,|, donde | | indica que solo la magnitud es 
importante y el signo irrelevante, tenemos 


P = 


V l 

v m 1 tv 


cos 0 


(watts, W) 


(9.11) 


donde P es la potencia promedio en watts. Esta ecuacion tambien puede 
escribirse 


o, puesto que 




Veficaz = 


V2 


^eficaz 


Vf 


La ecuacion (9.11) se vuelve 


P ^rmsAms COS 9 


(9.12) 
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Apliquemos ahora las ecuaciones (9.11)y(9.12)alos elementos R , L y C 
basicos. 


Resistor 

En un circuito puramente resistivo, dado que v e i estan en fase, \0 V — d\ = 
6 = 0°, y cos 9 = cos 


o, puesto que 


entonces 


Inductor 

En un circuito puramente inductivo, puesto que v va 90° adelante de i, 
\0 V — 0,| = 6 = | —90°| = 90°, por consiguiente, 

P = Ynihii cos90 ° = YniYn (o) = o W 
2 2 

La potencia promedio, o potencia disipada por el inductor ideal 
(no asociada con la resistencia), es de cero watts. 

Capacitor 

En un circuito puramente capacitivo, puesto que i va 90° adelante de 
v \9 V — 0,| = 6 = |—90°| = 90°, por consiguiente, 

■ > /,,, i o \ / 1 \\ ,, ,,, 

P = ^ cos (90 ) = —-—(0) = 0 W 

La potencia promedio o la potencia disipada por el capacitor ideal 
(no asociada con la resistencia) es de cero watts. 


0° = 1, de modo que 


3 = V ” ,Im = v 1 


rms' rms 


(W) 


(9.13) 


V 

T _ ¥ rms 

^rms 


V 

Xr™ = f R 

1 ^ i rms^ v 


(W) 


(9.14) 


EJEMPLO 9.10 Determine la potencia promedio disipada en una red cuya 
corriente y voltaje de entrada son los siguientes: 

i = 5 sen (cut + 40°) 
v = 10 sen (cot + 40°) 

Solution: Como v e i estan en fase, el circuito parece ser puramente re¬ 
sistivo en las terminales de entrada. Por consiguiente, 


R = 


P = 
v 

v m 


P = 


V 

v , T 


VJ m (10V)(5A) 
2 2 
10 V 

=-= 2ft 

5 A 

1S [(0.707)(10 V)] 2 


= 25 W 


= 25 W 


R 2 

P = = [(0.707)(5 A)] 2 (2) = 25 W 


o 
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Para el ejemplo siguiente, el circuito se compone de una combinacion de 
resistencias y reactancias que producen angulos de fase entre la corriente y 
el voltaje de entrada diferentes de 0 o de 90°. 


EJEMPLO 9.11 Determine la potencia promedio suministrada a redes que 
cuentan con los siguientes voltaje y corriente de entrada: 

a. v = 100 sen(o>r + 40°) 
i = 20 sen (cot + 70°) 

b. v = 150 sen (cat — 70°) 
i = 3 sen (cot — 50°) 

Soluciones: 

a. V m = 100, e v = 40° 

I m = 20 A, 0,- = 70° 

0 = \0 V - e-\ = 140° - 70°| = | - 30° = 30° 

y 

vj m (100 V)(20 A) 

P = ~ 2 ~— cos 6 = - y -- cos(30°) = (1000 W)(0.866) 

= 866 W 

b. V m = 150 V, 0„ = -70° 

I m = 3 A, 0; = -50° 

0 = \B V ~ 0/1 = I - 70° - (-50°) 

= |-70° + 50° | = —20° = 20° 

y 

VJ m (150 V)(3 A) 

P = -^cos0 = -- y -- cos(20°) = (225 W)(0.9397) 

= 211.43 W 



Carga puramente resistiva con F p = 1. 


Factor de potencia 

En la ecuacion P = ( V m I m /2 ) cos 6, el factor que tiene un control signifi¬ 
cative sobre el nivel de potencia suministrada es el cos 6. No importan 
cuan grande sea el voltaje o la corriente, si cos 6 = 0, la potencia es cero; 
si cos 0=1, potencia suministrada es maxima. Por tener tal control, a la 
expresion se le dio el nombre de factor de potencia y se define como 


Factor de potencia — F p = cos 6 


( 9 . 15 ) 



Carga puramente inductiva con F p = 0. 


Para un carga puramente resistiva como la que se muestra en la fi- 
gura 9.33, el angulo de fase entre v e i es de 0° y F p = cos 0 = cos 0° = 1. 
La potencia suministrada es un maximo de ( V m I m /2 ) cos 0 = ((100 V) 
(5 A)/2)(l) = 250 W. 

Para una carga puramente reactiva (inductiva o capacitiva) como la de 
la figure 9.34, el angulo de fase entre v e i es de 90° y F p = cos 0 = 90° = 0. 
De este modo, la potencia suministrada es el valor mlnimo de cero watts, 
aun cuando la corriente tenga el mismo valor pico que el de la figure 9.33. 

En situaciones en que la carga es una combinacion de elementos resis- 
tivos y reactivos, el factor de potencia varfa entre 0 y 1. Cuanto mas resistiva 
es la impedancia total, mas se acerca a 1 el factor de potencia; cuanto mas 
reactiva es la impedancia total, mas se acerca a 0 el factor de potencia. 
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En funcion de la potencia promedio y el voltaje y corriente terminales. 


F P = cos6 = v j 

y rms^rms 


(9.16) 


A menudo, los terminos adelanto y retraso se escriben junto con el factor 
de potencia. Estan definidos por la corriente que fluye a traves de la car¬ 
go. Si la corriente se adelanta con respecto al voltaje a traves de una carga, 
se dice que la carga tiene un factor de potencia de adelanto. Si la corriente se 
retrasa con respecto al voltaje a traves de la carga, entonces la carga tiene un 
factor de potencia de retraso. En otras palabras, 

las redes capacitivas tienen factores de potencia de adelanto, y las redes 
inductivas tienen factores de retraso. 

La importancia del factor de potencia para sistemas de distribution de 
energfa se examina en el capftulo 14; de hecho, se dedica una section a la 
correction por factor de potencia. 


EJEMPLO 9.12 Determine los factores de potencia de las siguientes car- 
gas e indique si son de adelanto o de retraso: 

a. Figura 9.35 

b. Figura 9.36 

c. Figura 9.37 


Soluciones: 


a. 

b. 

c. 


F p = cos 0 
F p = cos 6 

F p = cos 6 


= cos | 40° — (—20°)| = cos 60° = 0.5 adelanto 
80° — 30° | = cos 50° = 0.64 retraso 
P _ 100 W _ 100 W _ 

f “ (20 V)(5 A) “ 100 W “ 1 


La carga es resistiva, y F p no es ni de adelanto ni de retraso. 


9.6 NUMEROS COMPLEJOS 

En nuestro analisis de redes de cd, tuvimos que determinar la suma alge- 
braica de voltajes y corrientes. Como sucedera lo mismo para redes de ca, 
surge la pregunta: ^como determinamos la suma algebraica de dos o mas 
voltajes (o corrientes) que varfan de manera senoidal? Aunque una solution 
serfa determinar la suma algebraica punto por punto (como se muestra en la 
section 9.12), serfa un proceso largo y tedioso en el cual la precision estarfa 
directamente relacionada con la escala utilizada. 

El proposito de este capftulo es presentar un sistema de numeros com- 
plejos que cuando se relatione con una forma de onda de ca senoidal de por 
resultado una tecnica para determinar la suma algebraica de formas de onda 
senoidales que sea rapida, directa y precisa. En los capftulos siguientes la 
tecnica se amplfa a fin de que el analisis de redes de ca senoidales se aplique 
de una manera muy parecida a la de redes de cd. Los metodos y teoremas des- 
critos para redes de cd pueden aplicarse tambien a redes de ca practicamente 
sin problema. 

Un numero complejo representa un punto en un piano bidimensional lo- 
calizado con respecto a dos ejes distintos. Este punto tambien puede determi¬ 
nar un vector trazado del origen al punto. El eje horizontal se denomina eje 
real, mientras que al eje vertical se le llama eje imaginario. Ambos estan rotu- 
lados en la figura 9.38. Todo numero, desde cero hasta ±°° puede representarse 
por medio de un punto a lo largo del eje real. Antes del desarrollo de este sis- 


i = 2 sen(ft)f + 40°) 




v = 120sen((ttf + 80°) 
i = 5 sen(o)f + 30°) 

FIG. 9.36 


Ejemplo 9.12(b). 


4f = 5A 



Eje imaginario (j) 
+ 


+ 

Eje real 


FIG. 9.38 

Definicidn de los ejes real e imaginario 
de un piano complejo. 
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Definition de la forma rectangular. 


tema de numeros complejos se crela que cualquier numero que no estuviera en 
el eje real no existfa; de ahi el termino de imaginario que se da al eje vertical. 

En el piano complejo, el eje horizontal o real representa todos los nu¬ 
meros positivos a la derecha del eje imaginario y todos los numeros nega¬ 
tives a la izquierda del eje imaginario. Todos los numeros imaginarios 
positivos se representan arriba del eje real, y los negativos abajo. Para in¬ 
dicar el componente imaginario se utiliza el slmbolo j (o en ocasiones i). 

Se utilizan dos formas para representar un numero complejo: rectangu¬ 
lar y polar. Cada una puede representar un punto en el piano o un radio vec¬ 
tor trazado del origen a dicho punto. 


9.7 FORMA RECTANGULAR 

El formato para la forma rectangular es 

C = X+jY 


(9.17) 


como se muestra en la figura 9.39. Para identificar este formato se eligio la 
letra C de la palabra “complejo”. La notation en negritas es para cualquier 
numero con magnitud y direction. La cursiva es solo para magnitud. 


EJEMPLO 9.13 Trace los siguientes numeros complejos en el piano 
complejo: 

a. C = 3 + ; 4 b. C = 0 - j 6 c. C = -10 - j 20 

Soluciones: 

a. Vea la figura 9.40. b. Vea la figura 9.41. c. Vea la figura 9.42. 



0 

J 

— 

. + 


1-6 

-2 

. ▼ 

-3 

C = 0 -j6 

-4 


-5 


-6' 



~j 



FIG. 9.41 

Ejemplo 9.13(b). 


FIG. 9.42 

Ejemplo 9.13(c). 



Definition de la forma polar. 


9.8 FORMA POLAR 


El formato para la forma polar es 

c = z tie 


(9.18) 


con la letra Z seleccionada de la secuencia X, Y, Z. 

Z indica solo la magnitud, y 0 siempre se mide en sentido contrario al de 
las manecillas del reloj (CCW, por sus siglas en ingles) a partir del eje real 
positivo, como se muestra en la figura 9.43. Los angulos medidos en el sen¬ 
tido de las manecillas del reloj a partir del eje real positivo deben tener un 
signo negativo asociado con ellos. 
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Un signo negativo en frente de la forma polar tiene los efectos que se 
muestran en la figura 9.44. Observe que da por resultado un numero com- 
plejo directamente opuesto al numero complejo con un signo positivo. 


-C = -Z AO = Z A0 ± 180° 


( 9 . 19 ) 


EJEMPLO 9.14 Trace los siguientes numeros complejos en el piano 
complejo: 

a. C = 5 Z30° 

b. C = 7 A-120° 

c. C = -4.2 Z60° 

Soluciones: 



FIG. 9.44 

Demostracion del efecto de un signo 
negativo en la forma polar. 


a. Vea la figura 9.45. 

b. Vea la figura 9.46. 

c. Vea la figura 9.47. 



C = - 4.2 Z 60° = 4.2 Z 60° + 180° 
= 4.22 + 240° 




Ejemplo 9.14(b). Ejemplo 9.14(c). 


9.9 CONVERSION ENTRE FORMAS 

Las dos formas estan relacionadas por las ecuaciones siguientes, como se 
ilustra en la figura 9.48. 

De rectangular a polar 


Z = VX 2 + Y 2 


( 9 . 20 ) 


0 = tan 1 — 
X 


( 9 . 21 ) 


De polar a rectangular 


X = Z cos 0 


Y = Z sen 0 


( 9 . 22 ) 



Conversion entre formas. 


( 9 . 23 ) 
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i 

C = 10 z 45° 



+ 


EJEMPLO 9.15 Convierta lo siguiente de forma rectangular a forma 
polar: 

C = 3 + j'4 (Figura9.49) 

Solution: 

Z = V(3) 2 + (4) 2 = V25 = 5 
6 = tan _1 ^J = 53.13° 

y C = 5 Z53.13° 


EJEMPLO 9.16 Convierta el siguiente numero de forma polar a forma 
rectangular: 


C = 10 Z45° (Figura 9.50) 


Solution: 

X= 10 cos 45° = (10)(0.707) = 7.07 
Y = 10 sen 45° = (10)(0.707) = 7.07 

y C = 7.07 + 7 7.07 


FIG. 9.50 

Ejemplo 9.16. 



FIG. 9.51 

Ejemplo 9.17. 



FIG. 9.52 

Ejemplo 9.18. 


Si el numero complejo apareciera en el segundo, tercero, o cuarto cuadran- 
te, simplemente conviertalo en ese cuadrante, y determine cuidadosa- 
mente el angulo apropiado que se va a asociar con la magnitud del vector. 


EJEMPLO 9.17 Convierta el siguiente numero de forma rectangular a 
forma polar: 

C = —6 + j3 (Figura 9.51) 

Solution: 

Z = V(6) 2 + (3) 2 = V45 = 6.71 
/3 = tan _1 ^0 = 26.57° 

6 = 180° - 26.57° = 153.43° 

y C = 6.71 Z_153.43° 


EJEMPLO 9.18 Convierta el numero siguiente de forma polar a forma 
rectangular: 

C=10Z230° (Figura 9.52) 

Solution: 

X = Z cos /3 = 10 cos (230° — 180°) = 10 cos 50° 

= (10)(0.6428) = 6.428 

Y = Z sen (3 = 10 sen 50° = (10)(0.7660) = 7.660 

y C = —6.43 — j 7.66 
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9.10 OPERACIONES MATEMATICAS 
CON NUMEROS COMPLEJOS 

Los numeros complejos se prestan facilmente para las operaciones matema- 
ticas basicas de adicion, sustraccion, multiplication y division. Antes de 
considerar estas operaciones deben haberse comprendido algunas reglas y 
definiciones basicas. 

Examinemos primero el simbolo j asociado con los numeros imaginarios. 
Por definition. 


./ = v^T 


Por lo tanto. 


j = "I 


(9.24) 

(9.25) 


f = h = - V = 


y 

con /=// = (-!)(-!) = +i 

/ = j 

y asf sucesivamente. Ademas, 


J \J 


(9.26) 


Conjugado complejo 

El conjugado o conjugado complejo de un numero complejo puede deter- 
minarse simplemente cambiando el signo de la parte imaginaria en la forma 
rectangular, o utilizando el negativo del angulo de la forma polar. Por ejem- 
plo, el conjugado de 

C = 2 + ;'3 

es 2 — j 3 

como se muestra en la figura 9.53. El conjugado de 

C = 2 Z30° 

es 2 Z —30° 

como se muestra en la figura 9.54. 

Reciproco 

El reciproco de un numero complejo es 1 dividido entre el numero com¬ 
plejo. Por ejemplo, el reciproco de 

C = X + jY 
1 

es - 

X+jY 



FIG. 9.53 

Definition del conjugado complejo de un numero 
complejo en forma rectangular. 



y el de Z Ad es 


Z AO 


FIG. 9.54 

Definition del conjugado complejo de un numero 
complejo en forma polar. 
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Ya estamos preparados para considerar las cuatro operaciones basicas de 
adicion, sustraccion, multiplication y division con numeros complejos. 


Adicion 

Para sumar dos o mas numeros complejos, sume las partes real e imaginaria 
por separado. Por ejemplo, si 

Cl = ±x x ± jY { y C 2 = ±X 2 ± jY 2 


entonces 


Ci + c 2 = (±X! ± X 2 ) + /(±Yi ± Y 2 ) 


(9.27) 


En realidad no es necesario memorizar la ecuacion. Simplemente coloque 
uno sobre el otro y considere las partes real e imaginaria por separado, como 
se muestra en el ejemplo 9.19. 



FIG. 9.55 

Ejemplo 9.19(a). 



EJEMPLO 9.19 

a. Sume Ci = 2 + j 4 y C 2 = 3 + j 1. 

b. Sume Ci = 3 + j 6 y C 2 = — 6 + j 3. 

Soluciones: 

a. Con la ecuacion (9.27), 

Cj + C 2 = (2 + 3) +j( 4 + 1) = 5 +j 5 

Observe la figura 9.55. Un metodo alternativo es 



2 

+ j 4 


3 

+ ./1 


1 



5 

+ j 5 

b. Con la ecuacion (9.27), 



Ci + C 2 = (3 

-6) 

+ it 6 


Observe la figura 9.56. Un metodo alternativo es 

3 + j 6 
-6+j3 

i i 

-3 +j 9 


Sustraccion 

En la sustraccion, las partes real e imaginaria se consideran, una vez mas, 
por separado. Por ejemplo, si 

Ci = —X\ ± /Y, y C 2 = ±X 2 ± jY 2 


FIG. 9.56 

Ejemplo 9.19(b). 


entonces 


Cl - c 2 = [—Xi - (±x 2 )] + j[±Y\ - (±y 2 )] 


(9.28) 
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De nuevo, no es necesario memorizar la ecuacion si se utiliza el metodo al¬ 
ternative del ejemplo 9.20. 


EJEMPLO 9.20 

a. Reste C 2 = 1 + 7 4 dc C; = 4 + j 6. 

b. Reste C 2 = —2 + j 5 de Ci = +3 + j 3. 

Soluciones: 

a. Con la ecuacion (9.28), 

Ci -C 2 = (4 — 1) + 7 ( 6 - 4 ) =3+72 

Observe la figura 9.57. Un metodo alternativo es 

4+76 
~(1 +./ 4 ) 
i I 

3 +72 

b. Con la ecuacion (9.28), 

Ci — C 2 = [3 — (—2)] + 7(3 — 5) = 5 —72 
Observe en la figura 9.58. Un metodo alternativo es 

3 +73 
~(-2+j5) 
i I 

5-7 2 


La adicion o sustraccion no pueden realizarse en forma polar a no ser 
que los numeros complejos tengan el mismo angulo 0, o a menos que 
difieran solo por multiplos de 180°. 



Ejemplo 9.20(a). 



Ejemplo 9.20(b). 


EJEMPLO 9.21 

a. 2 Z45° + 3 A45° = 5 /E45°. Observe la figura 9.59. 

b. 2 A0° — 4 Z180° = 6 /JS°. Observe la figura 9.60. 
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Multiplicacion 

Para multiplicar dos numeros complejos en forma rectangular, multiplique 
las partes real e imaginaria una a la vez por las partes real e imaginaria del 
otro. Por ejemplo, si 

Ci = X, + jY i y C 2 = X 2 + fY z 

entonces Ci • C 2 : X x + jY\ 

X 2 + JY 2 

X x X 2 + jY x X 2 

_ +jXiY 2 +j 2 YiY 2 

X,X 2 +j(Y,X 2 + X t Y 2 ) + Y t Y 2 (- 1) 


y 


C,-C 2 = (X x X 2 - Y{Y 2 ) + j(Y x X 2 + X x Y 2 ) 


(9.29) 


En el ejemplo 9.22(b), obtenemos una solucion sin tener que memorizar 
la ecuacion (9.29). Simplemente arrastramos el factor j cuando multipli- 
carnos cada parte de un vector con las partes real e imaginaria del otro. 


EJEMPLO 9.22 

a. Determine Ci • C 2 si 

Ci =2 +73 y C 2 = 5 + 7 10 

b. Determine Ci • C 2 si 

Ci = —2 ~ j 3 y C 2 = +4 — j 6 

Soluciones: 

a. Utilizando el formato anterior, tenemos 

CfC 2 = [(2)(5) - (3)(10)] + y[(3)(5) + (2)( 10)] 

= -20 + )35 

b. Sin utilizar el formato, tenemos 

-2 —7 3 
+ 4-)6 
-8 -7 12 

+ ./12 +/18 
-8 + y( —12 + 12 ) - 18 

y Cj • C 2 = -26 = 26 Z180° 


En forma polar, las magnitudes se multiplican y los angulos se suman 
algebraicamente. Por ejemplo, para 

Ci = Z\ /-6 X y C 2 = Z 2 A6 2 


escribimos 


Ci • C 2 — ZiZ 2 /B\ + 0 2 


(9.30) 














OPERACIONES MATEMATICAS CON NUMEROS COMPLEJOS III 407 



EJEMPLO 9.23 

a. Determine Ci • C 2 si 

C, = 5 Z 20 ° y C 2 = 10 Z30° 

b. Determine Ci • C 2 si 

Ci = 2^-40° y C 2 = 7Z+120° 

Soluciones: 

a. Ci • C 2 = (5 Z20°)(10 Z30°) = (5)(10) /20° + 30° = 50 Z50° 

b. C, C 2 = (2 Z-40°)(7 Z + 120°) = (2)(7)/—40° + 120° 

= 14 zL+80° 


Para multiplicar un numero complejo en forma rectangular por un nu- 
mero real se requiere que tanto la parte real como la imaginaria se multi- 
pliquen por el numero real. Por ejemplo, 

(10)(2 +j 3) = 20 +7 30 

y 50 Z0°(0 +j 6 ) = j 300 = 300 zL90° 


Division 


Para dividir dos numeros complejos en forma rectangular , multiplique el 
numerador y denominador por el conjugado del denominador y las partes 
reales e imaginarias se reunen. Es decir, si 


entonces 


Ci = X l + jY l y C 2 = X 2 + jY 2 
Cl (Xj +jY l )(X 2 -jY 2 ) 

c 2 (X 2 + ]Y 2 )(X 2 - ]Y 2 ) 

(X x X 2 + Y x Y 2 ) + j{X 2 Y l - X 1 Y 2 ) 

xj + Y\ 


1 = XjX 2 + k,k 2 , a- 2 K| - 

c 2 xj + y\ j x\ + y\ 


No hay que memorizar la ecuacion si se emplean los pasos que se utili- 
zaron antes para obtenerla. Es decir, primero multiplique el numerador por 
el conjugado complejo del denominador y separe los terminos reales e ima- 
ginarios. Luego divida cada termino entre la suma de cada termino del deno¬ 
minador al cuadrado. 


EJEMPLO 9.24 

a. Determine Ci/C 2 si Ci = 1 + j 4 y C 2 = 4 + j 5. 

b. Determine Ci/C 2 si Ci = —4 — j 8 y C 2 = +6 — j 1. 

Soluciones: 

a. Con la ecuacion (9.31), 

Ci = (1X4) + (4)(5) , (4)(4) - (1)(5) 

C 2 4 2 + 5 2 J 4 2 + 5 2 

24 j 11 

= — + --s 0.59 + j 0.27 

/II /II J 
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b. Con un metodo alternativo obtenemos 
-4 -j 8 
+ 6 + y 1 
-24 - j 48 

~7 4 — j 2 8 _ 

-24 — 7 52 + 8 = -16 - j 52 

+6 - j 1 
+ 6 + 7 I 
36 + ;6 

36 + 0 + 1 = 37 


y 


CA _ -16 7 52 

C 2 ~~ 37 37 


-0.43 - j 1.41 


Para dividir un numero complejo en forma rectangular entre un numero 
real, tanto la parte real como la imaginaria debe dividirse entre el numero real. 
Por ejemplo. 


y 


8 + j 10 

2 


4 +j 5 



= 3.4 -yO = 3.4 Z0° 


En forma polar, la division se realiza dividiendo la magnitud del numera- 
dor entre la magnitud del denominador y restando el angulo del denomi- 
nador del angulo del numerador. Es decir, para 

Ci = Z\ /-6\ y C 2 = Z 2 Z0 2 


escribimos 


Ci 

C 2 


Zi 

Z 2 


Zgi - 0 ?. 


(9.32) 


EJEMPLO 9.25 

a. Determine Ci/C 2 si Ci = 15 A10° y C 2 = 2 Al°. 

b. Determine Ci/C 2 si Ci = 8 zl 120° y C 2 = 16 /- — 150°. 

Soluciones: 


a. 

b. 


Ci 

C 2 

Cl 

C 2 


15 Z10° 
2 Z7° 

8 Z12Q° 

16 Z-50° 


— /10° - 7° = 7.5 Z3° 

g 

= — /120° - (-50°) = 0.5 Z170° 


Obtenemos el reciproco en la forma rectangular multiplicando el nume¬ 
rador y el denominador por el conjugado complejo del denominador: 


1 1 

f 1 1 

x- jY ) 

. X - j¥ 

X+jY ' 

U +JY) 

l x-jrJ 

' X 2 + Y 2 
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1 X 

Y 

X + jY X 2 + Y 2 

; X 2 + Y 2 


En la forma polar, el retiproco es 


1 

1 


II 

N 

1 

Z Z.6 

Z 


(9.33) 


(9.34) 


A continuation se da un ejemplo concluyente que utiliza las cuatro ope- 
raciones basicas. 


EJEMPLO 9.26 Realice las siguientes operaciones y deje la respuesta en 
forma polar o rectangular: 


(2 + J 3) + (4 + j 6) (2 + 4) + ;(3 + 6 ) 

(7 +y7) - (3 -73) (7-3) +;(7+ 3) 

(6 + j 9)(4 — j 10) 

(4 +7 10)(4 -j 10) 
[(6)(4)+(9)(10)]+7[(4)(9)-(6)(10)] 
4 2 + 10 2 


(50 Z30°)(5 + 75 ) _ (50 Z30°)(7.07 Z45°) _ 353.5 Z75° 
10 Z—20° ~~ 10 Z—20° ~~ 10 Z—20° 

= 35.35 /75° - (-20°) = 35.35 Z95° 


(2 Z20°) 2 (3 + j 4) (2 Z20°)(2 Z20°)(5 Z53.13°) 

8-7 6 ~~ 10 Z —36.87° 


(4 Z40°)(5 Z53.13°) 20 Z93.13° 

10 Z—36.87° _ 10 Z—36.87° 

= 2 /93.13° - (-36.87°) = 2.0 Z130° 


d. 3 Z27° - 6 Z-40° = (2.673 + j 1.362) - (4.596 - j 3.857) 
= (2.673 - 4.596) + 7(1.362 + 3.857) 

= -1.92 + J5.22 


9.11 METODOS DE CALCULADORA CON 
NUMEROS COMPLEJOS 

El proceso de convertir de una forma a otra o de realizar largas operaciones 
con numeros complejos puede llevarse mucho tiempo, y a veces puede ser 
frustrante si perdemos un signo o un punto decimal que invalida la solution. 
Por fortuna, los tecnologos actuales cuentan con calculadoras y metodos de 
computadora que hacen que el proceso sea mucho mas facil y con altos gra- 
dos de confiabilidad y precision. 


Calculadoras 

La calculadora Tl-89 que se muestra en la figura 9.61 es solo una de las nu- 
merosas calculadoras capaces de convertir de una forma a otra y de realizar 



FIG. 9.61 

Calculadora cientifica Tl-89. 
(Cortesi'a de Texas Instruments, Inc.). 
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calculos largos y tediosos con numeros complejos, de una forma concisa y 
sencilla. Aqul no se presentan todos los detalles del uso de una calculadora 
cientifica, porque cada una tiene su propio formato y secuencia de pasos. Sin 
embargo, las operaciones basicas con la TI-89 se incluyen principalmente 
para demostrar con cuanta facilidad pueden hacerse las conversiones, y el 
formato de operaciones mas complejas. 

Existen diferentes rutas para realizar las conversiones y operaciones si- 
guientes, pero estas instrucciones constituyen un metodo bastante directo y 
simple. Como la mayorfa de las operaciones se realizan en el modo DE¬ 
GREE y no el modo RADIAN, la secuencia en la figura 9.62 muestra como 
establecer el modo DEGREE para las operaciones que siguen. Si se re- 
quiere, una secuencia similar establece el modo RADIAN. 

[mode] \T\ Angle 0§0 DEGREE [enter] [enter] 

FIG. 9.62 

Establecimiento del modo DEGREE en la calculadora TI-89. 

Conversion de rectangular a polar La secuencia en la figura 9.63 
es una lista detallada de los pasos necesarios para convertir de forma rectan¬ 
gular a polar. Para simplificar la secuencia, en los ejemplos siguientes no se 
enlistan los pasos de desplazamiento. 

En la secuencia de la figura 9.63 se selecciono un desplazamiento hacia 
arriba despues de Matrix porque es una ruta mas directa a Vector ops. Un des¬ 
plazamiento hacia abajo genera el mismo resultado, pero requiere repasar 
toda la lista. La secuencia parece demasiado larga para una conversion tan 
simple, pero a base de practica sera capaz de realizar los pasos de desplaza¬ 
miento con bastante rapidez. Asegurese siempre de ingresar correctamente 
los datos de entrada, como incluir la i despues del componente y. Cualquier 
ingreso incorrecto dara como resultado una lista erronea de pasos. 

m m pn rsn r^i / m math gd Matrix a 

PH Vector ops R |T| ► Polar [enter] [enter] 5.83E0 Z. 59.0E0 

FIG. 9.63 

Conversion de 3 + j 5 a la forma polar utilizando la calculadora TI-89. 

Conversion de polar a rectangular La secuencia en la figura 9.64 es 
una lista detallada de los pasos necesarios para convertir de forma polar a 
forma rectangular. Observe en el formato que los parentesis deben encerrar 
la forma polar. Tambien, que para realizar el calculo debe incluirse el signo 
de grado con el angulo. La respuesta se muestra en el formato de ingenierfa 
seleccionado. 


mmw / mmnmw MATHm 

Angle B ° [ ENTER ] [ ) 1 [ 2 nd ] MATH Q] Matrix 0 |T] Vector ops [p jffl, 

Rect [enter] [enter] 3.00E0+4.00E0i 

FIG. 9.64 

Conversion de 5/L53.1° a la forma rectangular con la calculadora TI-89. 

Operaciones matematicas Las operaciones matematicas se realizan 
en el orden natural de las operaciones, pero no olvide seleccionar el formato 
para la solucion. Por ejemplo, si la secuencia en la figura 9.65 no incluyera 
la designacion polar, la respuesta serfa en forma rectangular aun cuando 
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► Polar [enter] 20.00E0 Z 70.00E0 


FIG. 9.65 

Realization de la operation (10 zL50°)(2 / 120 °). 

ambas cantidades en el calculo esten en forma polar. En el resto de los ejem- 
plos no se incluye el desplazamiento requerido para obtener funciones 
matematicas para reducir al mmimo el largo de la secuencia. 

Para el producto de numeros complejos combinados, se obtiene la secuen¬ 
cia de la figura 9.66. De nuevo, para la solution se selecciono la forma polar. 

► Polar [enter] [ enter ] 14.14E0 Z 98.10E0 

FIG. 9.66 

Realization de la operation (5 /L53.1°)(2 + j 2). 

Por ultimo se ingresa el ejemplo 9.26(c) como se muestra mediante la 
secuencia en la figura 9.67. Observe que los resultados son exactamente 
iguales a los obtenidos anteriormente. 

LG [TJ z LG LG ° LG LG LG LG LG LG LG LG / LG 

0OBQBO3 ► Polar [enter] [enter] 2.00E0 Z 130.0E0 

FIG. 9.67 

Verification de los resultados del ejemplo 9.26(c). 


9.12 FASORES 

Como se seiialo antes en este capftulo, la adicion de voltajes y corrientes 
senoidales se requiere con frecuencia en el analisis de circuitos de ca. Un me- 
todo largo pero valido de realizar esta operation es colocar ambas formas de 
onda senoidales en el mismo sistema de ejes, y sumar algebraicamente las 
magnitudes de cada una en cada punto a lo largo de la abscisa, como se 
muestra para c = a + b en la figura 9.68. Este, sin embargo, puede ser un 
proceso largo y tedioso con una precision limitada. Un metodo mas corto 



FIG. 9.68 

Adicion de dos formas de onda senoidales punto por punto. 
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(a) Representation fasorial de la forma de onda senoidal de la parte (b); 
(b) determination de la suma de dos formas de onda senoidales de iq y v 2 . 


utiliza el radio vector rotatorio que aparece por primera vez en la figura 
8.16. Este radio vector, que tiene una magnitud constante (longitud) con un 
extremo fijo en el origen, se llama fasor cuando se aplica a circuitos electri- 
cos. Durante su desarrollo rotacional de la onda seno, el fasor, en el instante 
t = 0, tendra las posiciones que se muestran en la figura 9.69(a) para cada 
una de las formas de onda de la figura 9.69(b). 

Observe en la figura 9.69(a) que v 2 cruza el eje horizontal en el instante 
t = 0 s, lo que requiere que el radio vector en la figura 9.69(a) este sobre 
el eje horizontal para asegurar una proyeccion vertical de cero volts en el 
instante t = 0 s. Su longitud en la figura 9.69(a) es igual al valor pico de la 
senoide, como lo requiere el radio vector en la figura 8.16. La otra senoi- 
de acaba de completar 90° de su rotacion al llegar al momento t = 0 s y, 
por consiguiente, tiene su proyeccion maxima vertical como se muestra 
en la figura 9.69(a). Como la proyeccion vertical es un maximo, el valor 
pico de la senoide que genera tambien se alcanza en el instante t = Os, como 
se muestra en la figura 9.69(b). Observe tambien que v T = iq en el 
instante ( = 0s puesto que v 2 = 0 V en este instante. 

Se puede demostrar, vea la figura 9.69(a), utilizando el algebra vectorial 
que se describe en la seccion 9.10 que 


1 V Z0° + 2 V Z90° = 2.236 V Z63.43' 
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En otras palabras, si convertimos iq y v 2 a la forma fasorial utilizando 
v = V m sen(wf ± 0) \ n A±6 

y los sumamos por medio del algebra de numeros complejos, podemos de- 
terminar la forma fasorial de v T con muy poca dificultad. Se puede convertir 
entonces al dominio de tiempo y trazarlo en el mismo sistema de ejes, como 
se muestra en la figura 9.69(b). La figura 9.69(a), que muestra las magni¬ 
tudes y posiciones relativas de los diversos fasores, se llama diagrama fa¬ 
sorial. En realidad es “una fotograffa instantanea” de los vectores radio 
rotatorios en el instante t = 0s. 

Por consiguiente, si se requiere la suma de dos senoides, debera conver- 
tirlas primero al dominio fasorial y determinar la suma con algebra com- 
pleja. Luego puede convertir el resultado al dominio de tiempo. 

El caso de dos funciones senoidales con angulos de fase diferentes de 0° 
y 90° aparece en la figura 9.70. Observe de nuevo que la altura vertical de 
las funciones en la figura 9.70(b) en el instante ( = 0s esta determinada 
por las posiciones rotacionales de los vectores radio en la figura 9.70(a). 



FIG. 9.70 

Adicion de dos corrientes senoidales con angulos defase diferentes de 90°. 


Como los valores rms, en lugar de los valores pico, se utilizan casi exclu- 
sivamente en el analisis de circuitos de ca, ahora habra que redefinir el fasor 
para propositos practicos y de uniformidad puesto que tiene una magnitud 
igual al valor rms de la onda seno que representa. El angulo asociado con el 
fasor permanecera como previamente se describio, es decir, el angulo de fase. 

En general, en todos los analisis siguientes, la forma fasorial de un 
voltaje o corriente senoidal sera 

V = VA9 y I = IA6 

donde Ve I son valores rms y d es el angulo de fase. Es importante observar 
que en notacion fasorial la onda seno siempre es la referenda, y la frecuen- 
cia no esta representada. 

El algebra fasorial para cantidades senoidales es aplicable solo para 
formas de onda que tienen la misrna frecuencia. 
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Charles Proteus Steinmetz introdujo el uso de notacion fasorial en el 
analisis de redes de ca por primera vez en 1897 (figura 9.71). 


EJEMPLO 9.27 Convierta los siguientes fasores del dominio de tiempo al 
dominio fasorial: 

Dominio de tiempo 

Dominio fasorial 

a. V2(50) sen cot 

b. 69.6 sen(&)f + 72°) 

c. 45 cos cot 

50 A0° 

(0.707)(69.6) A72° = 49.21 A72° 
(0.707) (45) A90° = 31.82 A90° 


EJEMPLO 9.28 Escriba la expresion senoidal para los siguientes fasores 
si la frecuencia es de 60 Hz: 

Dominio fasorial 

Dominio de tiempo 

a. I = 10 A30° 

b. V = 115 A -70° 

i = V2( 10) sen (27760? + 30°) 

y ? = 14.14 sen (377t +30°) 

v = V2(115)sen(377? - 70°) 

y v = 162.6 sen (377/ - 70°) 


EJEMPLO 9.29 Determine el voltaje de entrada del circuito de la fi¬ 
gura 9.72 si 



FIG. 9.71 

Charles Proteus Steinmetz . 

Cortesia de la Hall of History 
Foundation, Schenectady, Nueva York 

Germano-americano (Breslau, Alemania; Yonkers y 
Schenectady, NY EE.UU.) 

( 1865 - 1923 ) 

Matematico, cientffico, ingeniero, inventor, 
profesor de Ingenieria Electrica y 
Electrofisica, Union College 
Jefe de Departamento, General Electric Co. 

Aun cuando poseyera casi 200 patentes y fuera re- 
conocido a nivel mundial por sus contribuciones al 
estudio de perdidas por histeresis y transitorios elec- 
tricos, Charles Proteus Steinmetz es mejor recono- 
cido por su contribution al estudio de redes de ca. 
Su obra “Symbolic Method of Alternating-current 
Calculations” es un metodo de analisis de redes de 
ca que elimino la mayor parte de las confusiones y 
frustraciones experimentadas por ingenieros de en- 
tonces cuando realizaban la transition de sistemas 
de cd a sistemas de ca. Su metodo (en el cual se basa 
la notacion fasorial de este texto) permitio el analisis 
directo de sistemas de ca con muchos de los teore- 
mas y metodos de analisis desarrollados para sis¬ 
temas de cd. En 1897 escribio su obra epica Theory 
and Calculation of Alternating Current Phenomena, 
la cual se convirtio en la guia acreditada para inge¬ 
nieros profesionales. El doctor Steinmetz era carino- 
samente conocido como “El doctor” en General 
Electric Company, donde trabajo durante 30 anos en 
varios puestos importantes. Su reconocimiento como 
un genio multidotado es apoyado por el hecho de 
que conservo amistades activas con personajes como 
Albert Einstein, Guglielmo Marconi y Thomas A. 
Edison, por nombrar algunos. Fue presidente del 
American Institute of Electrical Engineers (AIEE) y 
de la National Association of Corporation Schools, 
y apoyo activamente a su comunidad local (Sche¬ 
nectady) como presidente de la Board of Education 
y la Commission on Parks and City Planning. 


v a = 50 sen(377f + 30°)] 

v ) \f= 60 Hz 

v b = 30 sen(377r + 60° )J 








+ "a ~ 


+ 6 + 

^ent Vfj 


~ Q 


FIG. 9.72 

Ejemplo 9.29. 

Solucidn: Aplicando la ley del voltaje de Kirchhoff, tenemos 

^ent V b 


Convirtiendo del dominio de tiempo al dominio fasorial obtenemos 

v a = 50 sen(377? + 30°) A\ = 35.35 V Z30° 
v b = 30 sen(377? + 60°) => Y b = 21.21 V Z60° 

Convirtiendo de la forma polar a la forma rectangular de adicion tenemos 

\ a = 35.35 V Z30° = 30.61 V + ; 17.68 V 
V b = 21.21 V Z60° = 10.61 V + ; 18.37 V 
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Entonces 

Eent = V fl + \ b = (30.61 V + j 17.68 V) + (10.61 V + j 18.37 V) 
= 41.22 V + j 36.05 V 

Convirtiendo de la forma rectangular a la forma polar, tenemos 
E ent = 41.22 V +j 36.05 V = 54.76 V Z41.17° 
Convirtiendo del dominio fasorial al dominio de tiempo, obtenemos 
E ent = 54.76 V Z41.17 0 =>• e ent = V2(54.76)sen(377t + 41.17°) 
y Cent = 77.43 sen(377f + 41.17°) 


En la figura 9.73 se muestra una grafica de las tres formas de onda. Obser¬ 
ve que en cada instante la suma de dos formas de onda da en realidad e ent . 
En el instante t = 0 (cot = 0), e ent es la suma de los dos valores positivos, 
mientras que con un valor de cot, casi a la mitad entre tt/ 2 y tt, la suma del 
valor positivo de v a y el valor negativo de v h da por resultado que e ent = 0. 



FIG. 9.73 

Solution al ejemplo 9.29. 


EJEMPLO 9.30 Determine la corriente i 2 para la red de la figura 9.74. 


(j = 80 X 10 3 sen cot 


i T = 120 X 10 3 sen (a )t + 60°) 






; - 9 




l 2 




FIG. 9.74 

Ejemplo 9.30. 
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e 


Solucion: Aplicando la ley de la corriente de Kirchhoff, obtenemos 
if — i | + if o if — if — i i 
Convirtiendo del dominio de tiempo al dominio fasorial tenemos 

i T = 120 X 10“ 3 sen (cot + 60°) => 84.84 mA Z60° 
i'l = 80 X 10 -3 sencur=> 56.56 mA Z0° 

Convirtiendo de la forma polar a la forma rectangular para sustraccion 
obtenemos 

l T = 84.84 mA Z60° = 42.42 mA + j 73.47 mA 
Ii = 56.56 mA Z0° = 56.56 mA + j 0 

Por lo tanto 

j 2 = l T - Ij 

= (42.42 mA + j 73.47 mA) - (56.56 mA + j 0) 
y I 2 =—14.14 mA + j 73.47 mA 

Convirtiendo de la forma rectangular a la forma polar, tenemos 
I 2 = 74.82 mA Z100.89 0 

Convirtiendo del dominio fasorial al dominio de tiempo, tenemos 

I 2 = 74.82 mA Z100.89 0 => 

i 2 = V / 2(74.82 X 10“ 3 )sen(wf + 100.89°) 

y i 2 = 105.8 x 1 () 3 scnfoj/ + 100.89°) 

En la figura 9.75 aparece una grafica de las tres formas de onda. Las for¬ 
mas de onda indican claramente que if = i\ + if. 



FIG. 9.75 

Solucion al ejemplo 9.30. 
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9.13 ANALISIS CON COMPUTADORA 
PSpice 

Capacitores y la respuesta de ca Ahora se analiza el mas simple de 
los circuitos capacitivos de ca para introducir el proceso de establecer una 
fuente de ca y ejecutar una simulacion transitoria de ca. La fuente de ca que 
aparece en la figura 9.76 se obtiene con la secuencia Place part a partir 
de los comandos SOURCE, YSIN y clic en OK. Cambie el nombre o va¬ 
lor de cada parametro con un doble clic en el parametro en pantalla o con 
un doble clic en el slmbolo de fuente para obtener el cuadro de dialogo 
Property Editor. Dentro del cuadro de dialogo, ponga los valores que 
aparecen en la figura 9.76. Esto se hace desplazandose a traves del cuadro 
de dialogo y seleccionando la cantidad deseada en la lista. A1 seleccionarla, 
aparecera un cuadro negro bajo la cantidad de interes. Haga clic en el cuadro 
negro, y se volvera bianco. Escriba el valor seguido de las opciones Display 
y Name and Value si desea que aparezcan la cantidad y su valor en la pan¬ 
talla. Si no quiere que aparezca en la pantalla, no utilice la opcion Display. 
Una vez puesta cada cantidad, debe aplicarse el paso mas importante de 
todos, que es el de seleccionar el boton Apply. Si se le olvida aplicar los 
cambios, ninguno se utilizara en el analisis. 



FIG. 9.76 

Utilization de PSpice para analizar la respuesta 
de un capacitor a una serial de ca senoidal. 


El proceso de simulacion se inicia seleccionando la opcion New Simu¬ 
lation Profile. Bajo New Simulation, teclee PSpice 9.1 como Name 
(Nombre) seguido por Create. En el cuadro de dialogo Simulation Set¬ 
tings, seleccione la opcion Analysis y haga clic en Time Domain (Tran¬ 
sient) bajo la opcion Analysis type. Ajuste la opcion Run to time a 3 ms 
para obtener una imagen de tres ciclos de las formas de onda senoidales 
(T — 1 //= 1/1000 Hz = 1 ms). Deje la opcion Start saving data after 
en 0 s y ajuste la opcion Maximum step size a 3 ms/1000 = 3 /j.s. Haciendo 
clic en OK y luego seleccionando Run Pspice se obtiene una grafica con 
un eje horizontal que abarca de 0 a 3 ms. 
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Ahora debe indicar a la computadora cuales formas de onda le interesan. 
Primero, dele un vistazo a la fuente de ca aplicada seleccionando el co- 
mando Trace y haciendo clic en las opciones Add Trace y V(Vs: +) y luego 
en el boton OK. El resultado es el voltaje de ca de barrido en la region infe¬ 
rior de la pantalla en la figura 9.77. Observe que tiene un valor pico de 5 V, 
y que aparecen tres ciclos en el nrarco de tiempo de 3 ms. La corriente del 
capacitor puede agregarse al seleccionar el conrando Trace y hacer clic en 
la opcion Add Trace, luego en 1(C) y finalmente en el boton OK. La forma 
de onda resultante para 1(C) aparece con un desplazamiento de fase de 90° 
con respecto al voltaje aplicado, con la corriente adelante del voltaje (la co¬ 
rriente alcanza su valor pico cuando el voltaje cruza el eje de 0 V). Como el 
valor pico de cada curva se encuentra dentro del mismo intervalo de mag- 
nitud, el 5 que aparece en la escala vertical puede usarse para ambas. Un 
analisis teorico da por resultado X c = 2.3411 y el valor pico de I c = E/X c = 
5 V/2.340 = 2.136Acomo se muestraen la figura 9.77. 



FIG. 9.77 

Grdfica del voltaje, corriente y potencia del capacitor de la figura 9.76. 


Como practica, obtengamos la curva de la potencia suministrada al ca¬ 
pacitor durante el mismo periodo. Primero seleccione el conrando Plot y 
haga clic en las opciones Add Plot to Window, Trace y Add Trace para 
obtener el cuadro de dialogo Add Traces. Luego seleccione V(Vs: + ) 
seguida de un * para la multiplicacion, obtenido en la lista Function que 
esta a la derecha del cuadro de dialogo Add Traces, y fmalice seleccionando 
1(C). El resultado es la expresion V(Vs:+)*I(C) del formato de potencia: 
p = vi. Haga clic en el boton OK y aparece la grafica de potencia en la parte 
superior de la figura 9.77. Observe que durante los tres ciclos completos, el 
area sobre el eje es igual al area debajo; no hay transferencia neta de poten¬ 
cia durante el periodo de 3 ms. Observe tambien que la curva de potencia es 
senoidal (lo cual es muy interesante) con una frecuencia dos veces la de la 
senal aplicada. Utilizando el control del cursor, podemos determinar que 
la potencia maxima (valor pico de la forma de onda senoidal) es de 5.34 W. 
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Los cursores, de hecho, se agregaron a las curvas inferiores para mostrar el 
valor pico de la senoide aplicada y la corriente resultante. 

Despues de seleccionar el icono Toggle cursor, haga clic con el boton 
izquierdo para rodear el sfmbolo a la izquierda de V(Vs:+) en la parte infe¬ 
rior de la grafica con una lfnea de rayas para mostrar que el cursor esta pro- 
porcionando los niveles de dicha cantidad. Cuando se coloca a 'U del 
periodo total de 250 pis (Al), el valor pico es exactamente de 5 V, como se 
muestra en el cuadro de dialogo Probe Cursor. Si colocamos el cursor 
sobre el sfmbolo al lado de 1(C) en la parte inferior de la grafica, y luego 
hacemos clic con el boton derecho, se asigna el cursor derecho a la corriente. 
Colocandolo exactamente en 1 ms (A2) se obtiene un valor pico de 2.136 A 
para igualar la solution anterior. Para distinguir aun mas entre las formas 
de onda de voltaje y corriente, se cambiaron el color y el ancho de las lfneas de 
los trazos. Coloque el cursor derecho sobre la lfnea de la curva y haga clic 
con el boton derecho y aparece la option Properties. Al seleccionar Pro¬ 
perties aparece el cuadro de dialogo Trace Properties, en el cual puede 
seleccionarse el color amarillo e incrementarse el ancho para mejorar la 
visibilidad sobre el fondo negro. Observe que se escogio el amarillo para Vs 
y el verde para 1(C). Observe tambien que el eje y la cuadrfcula se cam¬ 
biaron a un color mas visible con el mismo procedimiento. 

Multisim 

Como PSpice reviso la respuesta de un elemento capacitivo a un voltaje de ca, 
Multisim repite el analisis para un elemento inductivo. La fuente de voltaje 
de ca se obtuvo de la bandeja de partes Place Source como se describe en 
el capftulo 8 con los valores que aparecen en la figura 9.78 puestos en el 
cuadro de dialogo AC -voltage. 



FIG. 9.78 

Utilization de Multisim para revisar la respuesta de un elemento 
inductivo a una serial de ca senoidal. 

Una vez construido el circuito, la secuencia de comando Simulate y opcio- 
nes Analyses, Transient Analysis hace que aparezca un cuadro de dialogo 
Transient Analysis en el que el cuadro Start time se pone en 0 s y el cuadro 
End time en 105 ms. Los 105 ms se pusieron como End time para darle a la 
red 100 ms para que se asiente en su modo estable, y 5 ms para cinco ciclos 
en la pantalla de salida. La option Miniminum number of time points se 
puso en 10,000 para asegurarse de obtener una buena imagen para las for¬ 
mas de onda rapidamente cambiantes. 
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A continuacion, se selecciono el encabezado Output dentro del cuadro 
de dialogo, y la fuente de voltaje V(l) y la fuente de corriente I(VS) se 
movieron de Variables in Circuit a Selected Variables for Analysis con la 
opcion Add. Seleccionando el comando Simulate se obtiene una forma de 
onda que se extiende desde 0 s hasta 105 ms. Aun cuando planeamos 
guardar solo la respuesta que ocurre despues de 100 ms, la computadora no 
se entera de lo que nos interesa y grafica la respuesta para todo el periodo. 
Esto se corrige seleccionando el comando Properties en la barra de he- 
rramientas de la parte superior de la grafica (se ve como una etiqueta y un 
lapiz) para obtener el cuadro de dialogo Graph Properties. Seleccionando 
la opcion Bottom Axis podemos ajustar Range (Intervalo) desde un Mini¬ 
mum of 0.100 s — 100 ms hasta un Maximum of 0.105 s — 100 ms. Haga 
clic en el boton OK y aparece el periodo de la figura 9.78. La cuadricula se 
agrega activando el icono Show Grid y el color asociado con cada curva 
aparece si seleccionamos el boton Show Legend junto al icono. 

Esta claro en la curva que la escala para la corriente de la fuente tiene 
que mejorarse para que podamos leer con claridad sus valores pico y nega¬ 
tives. Esto se logra haciendo clic primero en la curva I(VS) para establecer 
la opcion Selected Trace en la parte inferior de la grafica como I(VS). 
Hacemos clic con el boton derecho, y podemos seleccionar la opcion Trace 
Properties para obtener el cuadro de dialogo Graph Properties. Bajo las 
opciones Y-Vertical Axis seleccione Right Axis para establecer el eje 
derecho como la escala que se utilizara para la corriente de la fuente. Luego 
seleccione Right Axis e inserte LabelrCurrent(A), seleccione Enabled 
bajo el encabezado Axis, y finalmente seleccione Pen Size como 1. Scale 
(Escala) es Linear (Lineal) y de intervalo —500E-3 a 500E-3 (—500 mA a 
500 mA) con Total Ticks de 8 y Minor Ticks de 2. El resultado es la grafica 
de la figura 9.78. Ahora puede mejorarse el eje derecho seleccionando de 
nuevo el boton Graph Properties, seguido por Left Axis donde puede bo- 
rrarse Current (A). Ahora podemos ver que la corriente de la fuente tiene 
un valor pico de aproximadamente 160 mA. Para mas detalles sobre las for¬ 
mas de onda, seleccione el icono Show Cursors para obtener el cuadro de 
dialogo Transient Analysis con V(l) e I(VS) listados con encabezados del 
mismo color que se utilizo en la grafica. Haciendo clic en uno de los cur- 
sores y moviendolo horizontalmente hasta el valor maximo de la corriente 
se obtendra xl = 101.0 ms con y 1 en 158.91 mA. En realidad, max y 
aparece por debajo de 159.07 mA, valor que pudo haberse obtenido si hu- 
bieramos incrementado el numero de puntos de datos. Moviendo el otro 
cursor para determinar el valor mmirno de la corriente se obtendra x2 = 
101.24 ms con y2 en 2.51 mA (el valor mas cercano al valor de 1 obtenible 
con este ajuste de nivel de datos). El valor maximo de V(l) aparece debajo 
como 10 V, el cual debe ser, y la distancia entre el valor maximo de I(VS) 
y su valor mmirno es dx = 242.91 /jls, valor muy cercano a 0.25 ms, o un 
cuarto del periodo de la senal aplicada. 


PROBLEMAS 

SECCION 9.2 Derivada 

1. Trace la siguiente forma de onda contra el tiempo que muestre 
un claro ciclo completo. Luego determine la derivada de la 
forma de onda con la ecuacion (9.1) y trace un ciclo completo 
de la derivada directamente debajo de la forma de onda origi¬ 
nal. Compare la magnitud de la derivada en varios puntos con¬ 
tra la pendiente de la funcion senoidal original. 

v — 1 sen 6.28 1 


2 . Repita el problema con la siguiente funcion senoidal, y com¬ 
pare los resultados. En particular, determine la frecuencia de 
las formas de onda de los problemas 1 y 2 y compare la mag¬ 
nitud de la derivada. 

v = 1 sen 314.2t 

3. ^Cual es la derivada de cada una de las siguientes expresiones 
senoidales? 

a. 10sen377f b. 0.6 sen(200f + 20°) 

c. V2 20 sen(157t - 20°) d. -200 sen(t + 180°) 
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SECCION 9.3 Respuesta de los elementos R, Z. y C 
basicos a un voltaje o corriente senoidal 

4. El voltaje que pasa por un resistor de 3 ft es como se indica. 
Determine la expresion senoidal para la corriente. Ademas, 
trace las formas de onda senoidales v e / en el mismo eje. 

a. 150sen200f 

b. 30 sen(377f + 20°) 

c. 6 cos (cot + 10°) 

d. —12 sen(cot + 40°) 

5. La corriente que fluye a traves de un resistor de 7 kft es 
como se indica. Determine la expresion senoidal para el 
voltaje. Ademas, trace las formas de onda senoidales v e i 
en el mismo eje. 

a. 0.1 sen 1000? 

b. 2 X 10~ 3 sen(400f - 120°) 

6. Determine la reactancia inductiva (en ohms) de una bobina de 
2 mH para 

a. cd 

y para las siguientes frecuencias: 

b. 60 Hz 

c. 4 kHz 

d. 1.2 MHz 

7. Determine la inductancia de valor estandar mas proximo que 
tenga una reactancia de 

a. 2 kft en/= 14.47 kHz. 

b. 40 kft en/= 5.3 kHz. 

8. Determine la frecuencia a la cual una inductancia de 1 mH 
tiene las siguientes reactancias inductivas: 

a. 10 (1 

b. 4 kft 

c. 12 kO 

9. Se da la corriente que fluye a traves de una reactancia induc¬ 
tiva. (,Cual es la expresion senoidal para el voltaje? Trace las 
formas de onda senoidales de v e i en el mismo eje. 

a. i = 5 sen cot 

b. / = 40 X 10~ 3 sen(wt + 60°) 

c. i = —6 sen(o>f — 30°) 

10. Se da la corriente que fluye a traves de una bobina de 0.1 H. 
^Cual es la expresion senoidal para el voltaje? 

a. 10 sen 100/ 

b. 5 X 10~ 6 sen(400f + 20°) 

11. Se da el voltaje que pasa a traves de una reactancia inductiva 
de 50 ft. ^Cual es la expresion senoidal para la corriente? 
Trace las formas de onda senoidales de v e i en el mismo sis- 
tema de ejes. 

a. 120 sen cot 

b. 30 sen(wf + 20°) 

12. Se da el voltaje que pasa a traves de una bobina de 0.2 H. ^Cual 
es la expresion senoidal para la corriente? 

a. 1 .5 sen 60 1 

b. 16 X 10~ 3 sen(10t + 2°) 

13. Determine la reactancia capacitiva (en ohms) de un capacitor 
de 5 fj .F para 

a. cd 

y para las siguientes frecuencias: 

b. 60 Hz 

c. 2 kHz 

d. 2 MHz 


14. Determine la capacitancia de valor estandar mas cercano que 
tenga una reactancia de 

a. 60 ft a/= 265 Hz. 

b. 1.2 kft a 34 kHz. 

15. Determine la frecuencia a la cual un capacitor de 3.9 /zF tiene 
las siguientes reactancias capacitivas: 

a. 10 ft b. 1.2 kft 

c. 0.1ft d. 2000 ft 

16. Se da el voltaje que pasa a traves de una reactancia capacitiva 
de 2.5 ft. ^Cual es la expresion senoidal para la corriente? 
Trace las formas de onda senoidales de v e i en el mismo sis- 
tema de ejes. 

a. 120 sen cot 

b. 4 X 10~ 3 sen(ft)f + 40°) 

17. Se da el voltaje que pasa a traves de un capacitor de 1 fj. F. 
^Cual es la expresion senoidal para la corriente? 

a. 30 sen 200 1 

b. 60 X 10~ 3 sen 377t 

18. Se da la corriente que fluye a traves de una reactancia capa¬ 
citiva de 10 ft. Escriba la expresion senoidal para el voltaje. 
Trace las formas de onda senoidales de v e i en el mismo sis- 
tema de ejes. 

a. i = 50 X 10~ 3 sen cot 

b. i = 2 X 10~ 6 sen {cot + 60°) 

19. Se da la corriente que fluye a traves de un capacitor de 0.56 fjcF. 
^Cual es la expresion senoidal para el voltaje? 

a. 0.20 sen 300f 

b. 8 X 10~ 3 sen(377f - 30°) 

*20. Para los siguientes pares de voltajes y corrientes, indique si el 
elemento implicado es un capacitor, un inductor o un resistor, 
y determine el valor de C, L o R si los datos son suficientes: 

a. v = 550 sen(377f + 50°) 

1=11 sen(377t - 40°) 

b. v — 36 sen(754f - 80°) 
i = 4 sen(754l - 170°) 

c. v = 10.5 sen(o)f — 13°) 
i = 1.5 sen(cot — 13°) 

*21. Repita el problema 20 con los siguientes pares de voltajes y 
corrientes: 

a. v = 2000 sen cot 

i = 5 cos cot 

b. v — 80 sen(157 1 + 150°) 

i = 2 sen(157t + 60°) 

c. v = 35 sen(&)f — 20°) 

i = 1 cos (cot — 110°) 

SECCION 9.4 Respuesta de frecuencia de los 
elementos basicos 

22. Trace Xi contra frecuencia para una bobina de 3 mH que uti- 
liza un intervalo de frecuencia de cero a 100 kHz en una es- 
cala lineal. 

23. Trace Xq contra frecuencia para un capacitor de 1 /rF que 
utiliza un intervalo de frecuencia de cero a 10 kHz en una 
escala lineal. 

24. iA que frecuencia sera la reactancia de un capacitor de 1 /zF 
igual a la resistencia de un resistor de 2 kft? 

25. La reactancia de una bobina es igual a la resistencia de un re¬ 
sistor de 10 kft a una frecuencia de 5 kHz. Determine la in¬ 
ductancia de la bobina. 
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26. Determine la frecuencia a la cual un capacitor de 1 /xF y un in¬ 
ductor de 10 mH tendran la misma reactancia. 

27. Determine la capacitancia requerida para establecer una reac¬ 
tancia capacitiva que sera igual a la de una bobina de 2 mH a 
una frecuencia de 50 kHz. 

SECCION 9.5 Potencia promedio y factor de potencia 

*28. Determine la perdida de potencia promedio y el factor de po¬ 
tencia de cada uno de los circuitos cuya corriente y voltaje de 
entrada son como sigue: 

a. v = 60 sen((of + 30°) 

t = 15 sen(o)f + 60°) 

b. v = — 50 sen(d)f — 20°) 

i = — 2 sen (u>t — 20°) 

c. v = 50 sen(wf + 80°) 
i = 3 cos(o>t — 20°) 

d. v = 15 sen(wf — 5°) 

i = 0.08 sen(&)f + 35°) 

29. Si la corriente y el voltaje que pasan a traves de un elemento 
son i = 8 sen(&)t + 40°) y v = 48 sen(&>t + 40°), respecti- 
vamente, calcule la potencia por medio de I 2 R = (V m I m /2) 
cos 9 y VI cos 0 , y compare las respuestas. 

30. Un circuito disipa 100 W (potencia promedio) a 150 V (voltaje 
de entrada eficaz) y 2 A (corriente de entrada eficaz). ^Cual es 
el factor de potencia? Repita si la potencia es de 0 W; 300 W. 

*31. El factor de potencia es de 0.5 de retraso. La potencia su- 
ministrada en watts es de 500. Si el voltaje de entrada es 
50 sen(o)f + 10°), determine la expresion senoidal para la 
corriente de entrada. 

32. En la figura 9.79, e = 34 sen(2ir60/ + 20°). 

a. ),Cual es la expresion senoidal para la corriente? 

b. Determine la perdida de potencia en el circuito. 

c. ),Cuanto le lleva (en segundos) a la corriente completar seis 
ciclos? 


i 



b. Determine el valor de la inductancia L. ^Cual es su valor 
estandar probable en mH? 

c. Determine la perdida de potencia promedio en el inductor. 
34. En la figura 9.81, i = 30 X 10~ 3 sen(2Ti500t — 20°). 

a. Determine la expresion senoidal para e. 

b. Determine el valor de la capacitancia C en microfarads. 
(.Cual es el valor estandar probable en /xF? 

c. Determina la perdida de potencia promedio en el capacitor. 


i 



*35. Para la red de la figura 9.82 y la senal aplicada: 

a. Determine las expresiones senoidales para i | e fj. 

b. Determine la expresion senoidal para i s combinando los 
dos capacitores en paralelo. 



FIG. 9.82 

Problema 35. 


*36. Para la red de la figura 9.83 y la senal aplicada: 

a. Determine la expresion senoidal para el voltaje de la 
fuente v s . 

b. Determine la expresion senoidal para las conientes /) e i 2 - 


33. En la figura 9.80, e = 128 sen(lOOOf + 60°). 
a. Determine la expresion senoidal para i. 


i 



i s = 24sen(10 3 f + 30°) 



FIG. 9.80 

Problema 33. 


FIG. 9.83 

Problema 36. 
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SECCION 9.9 Conversion entre formas 

37. Convierta los siguientes numeros de la forma rectangular a la 
forma polar: 

a. 4 + 7 3 b. 2 + j 2 

c. 4 +j 12 d. 1000 4-750 

e. -1000 4 7 4000 f. -0.4 4 70.8 

*38. Convierta los siguientes numeros de la forma rectangular a la 
forma polar: 

a. —8 —7 16 

b. 48 -74 

c. 0.02 -70.003 

d. -6 X 10 ~ 3 - 76 X 10 ~ 3 

e. 200 4 70.02 

f. -1000 4 7 20 

39. Convierta los siguientes numeros de la forma polar a la forma 
rectangular: 

a. 6Z40° b. 12 /120° 

c. 2000 /—90° D d. 0.0064 /4200° 
e. 48/2/ f. 5 X 10 4 /-20° 

40. Convierta los siguientes numeros de la forma polar a la forma 
rectangular: 

a. 42/0.15° 

b. 2002 /—60° 

c. 0.006 /— 120 ° 

d. 8 X 10 ~ 3 /—220° 

e. 15/4180° 

f. 1.2 / —89.9° 

SECCION 9.10 Operaciones matematicas con 
numeros complejos 

41. Realice las siguientes adiciones en forma rectangular: 

a. (4.2 4 76.8)4(7.6 4 70.2) 

b. (142 4 7 7) 4 (9.8 4 7 42) 4 ( 0.1 4 j 0.9) 

c. (4 X 10 ~ 6 4 7 76) 4 (7.2 X 10 ~ 7 —7 5) 

42. Realice las siguientes sustracciones en forma rectangular: 

a. (9.8 4 76.2) - (4.6 474 . 6 ) 

b. (167 4 7 243) - (-42.3 - j 68 ) 

c. (-36.0 4 7 78) - (-4 - 7 6 ) 4 (10.8 - 7 72) 

43. Realice las siguientes operaciones con numeros polares, y deje 
la respuesta en forma polar: 

a. 6 Z20° 4 8 Z80° 

b. 42 Z45° 4 62 Z60° - 70 Z120° 

c. 20 / —120° - 10 /—150° 4 8 /—210° 4 8 /4240° 

44. Realice las siguientes multiplicaciones en forma rectangular: 

a. (2 4 73)(6 4 78) 

b. (7.8 47 1)(4 4 72)(7 4 76) 

c. (400 - 7200)(-0.01 7 0.5)(—1 4 73 ) 

45. Realice las siguientes multiplicaciones en forma polar: 

a. (2 Z60°)(4 Z—40°) 

b. (6.9 Z8°)(7.2 Z—72°) 

c. (0.002 Z120°)(0.5 Z200°)(40 Z480°) 

46. Realice las siguientes divisiones en forma polar: 

a. (42 Z10°)/(7 Z60°) 

b. (0.006 Z120°)/(30 Z 460°) 

c. (4360 Z—20°)/(40 Z—210°) 

47. Realice las siguientes divisiones y deje la respuesta en forma 
rectangular: 

a. (8 4 7 8)/(2 4 7 2) 

b. (8 4 7 42)/(—6 — 7 4) 

c. (—4.5 — 7 6)/(0.1 - 7 O. 8 ) 


*48. Realice las siguientes operaciones y exprese su respuesta en 
forma rectangular: 

(4 4 7 3) 4 (6 - 78 ) 

(3 4 7 3) - (2 4 7 3) 

b 8 Z60° 

(2 Z0°) 4 (100 4 7 400) 

(6 Z20°)(120 Z—40°)(3 4 78 ) 

C ‘ 2 Z —30° 


*49. Realice las siguientes operaciones y exprese su respuesta en 
forma polar: 

(0.4 Z60°) 2 (300 Z40°) 


b. 


3 479 

1 


1 


6 2 - 7V900/ 


v(0.02 Z10 °' 2 
*50. a. Determine una solucion para x y y si 

(*+/4) 4(3x4 jy) — 77 = 16 Z0° 

b. Determine x si 

(10 Z20°)(x Z—60°) = 30.64 - j 25.72 
*51. a. Determine una solucion para x y y si 

(5* 4 7 10X2-7?) = 90 -7 70 

b. Determine 9 si 

80 Z0° 

-= 3.464 -72 

20 Z0 J 


SECCION 9.12 Fasores 


52. Represente las siguientes expresiones en forma fasorial: 

a. V2( 160) sen (cot 4 30°) 

b. V2(25 X 10 _3 )sen(157f - 40°) 

c. 100 sen(o>f — 90°) 

*53. Represente las siguientes expresiones en forma fasorial: 

a. 20 sen(377f - 180°) 

b. 6 X 10~ 6 cos cot 

c. 3.6 X 10~ 6 cos(754f — 20°) 


54. Exprese las siguientes corrientes y voltajes fasoriales como 
ondas seno si la frecuencia es de 60 Hz: 


a. I = 40 A Z20° 

b. V= 120VZ10 0 

c. I = 8 X 10~ 3 AZ-110° 


d. 


V = 


6000 

V2 


V Z —180° 


55. Para el sistema de la figura 9.84, determine la expresion 
senoidal para el voltaje desconocido v a si 
e ent = 60 sen(377t 4 45°) 
v b = 20 sen(377t - 45°) 
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56. Para el sistema de la figura 9.85, determine la expresion 
senoidal para la corriente desconocida z'j si 
i s = 20 X 1(T 6 sen(wf + 60°) 
t 2 = 6 X 10~ 6 sen(&)f — 30°) 



57. Determine la expresion senoidal para el voltaje v a del sistema 
de la figura 9.86 si 

e ent =120 sen(oif + 30°) 

Vj, = 30 sen(orf + 60°) 
v c = 40 sen(orf + 120°) 



FIG. 9.86 

Problema 57. 


*58. Determine la expresion senoidal para la corriente z j del sistema 
de la figura 9.87 si 

i, = 18 X 1(T 3 sen(377f + 180°) 
z 2 = 8 X 1(T 3 sen(377f - 180°) 

h = -h 



SECCION 9.13 Analisis con computadora 
PSpice o Muitisim 

59. Trace i c y v c contra el tiempo para la red de la figura 9.76 du¬ 
rante dos ciclos si la frecuencia es de 0.2 kHz. 

60. Trace la magnitud y angulo de fase de la corriente i q contra la 
frecuencia (100 Hz a 100 kHz) para la red de la figura 9.76. 

*61. Trace la impedancia total de la configuracion de la figura 
9.27(a) contra la frecuencia (100 kHz a 100 MHz) con los si- 
guientes valores de parametros: C = 0.1 /zF, L s = 0.2 /zH, 
R s — 2 Mfl y R p = 100 Mil. ),En que intervalo de frecuencia 
es "capacitivo” el capacitor? 


GLOSARIO 

Conjugado complejo Numero complejo definido simplemente con 
cambiar el signo de un componente imaginario de un numero 
complejo en la forma rectangular. 

Derivada Velocidad instantanea de cambio de una funcion con res- 
pecto al tiempo o a otra variable. 

Diagrama fasorial “Fotograffa instantanea” de los fasores que re- 
presentan varias formas de onda senoidales en el instante t = 0. 

Factor de potencia ( F p ) Indicacion de que tan reactivo o resistivo 
es un sistema electrico. A mayor factor de potencia, mas gran¬ 
de es el componente resistivo. 

Factores de potencia de adelanto y de retraso Indicacion de si una 
red en principio es de naturaleza capacitiva o inductiva. Los fac¬ 
tores de potencia de adelanto se asocian con redes capacitivas 
y los factores de potencia de retraso con redes inductivas. 

Fasor Radio vector de magnitud constante que forma un angulo fijo 
con el eje real positivo, y que representa un voltaje o corriente 
senoidal en el dominio vectorial. 

Forma polar Metodo de definir un punto en un piano complejo, que 
incluye una sola magnitud para representar la distancia al origen 
y un angulo para reflejar la distancia en sentido contrario al de 
las manecillas del reloj con respecto al eje real positivo. 

Forma rectangular Metodo de definir un punto en un piano com¬ 
plejo que incluye la magnitud del componente real y la magnitud 
del componente imaginario; el ultimo componente se define con 
una letra j asociada. 

Numero complejo Numero que representa un punto en un pia¬ 
no bidimensional localizado con referencia a dos ejes distintos. 
Define un vector trazado desde el origen hacia dicho punto. 

Potencia promedio o real Potencia suministrada a, y disipada por, 
la carga durante un ciclo completo. 

Reactancia Oposicion de un inductor o capacitor al flujo de carga 
que resulta del intercambio continuo de energta entre el circuito 
y el campo magnetico de un inductor, o el campo electrico de un 
capacitor. 

Recfproco Formato definido por 1 dividido entre el numero 
complejo. 


FIG. 9.87 

Problema 58. 



















































CiRCuiTOS EN SERIE 

y gn paraULo 


ObjETivos 


• Conocer las caracteristicas de redes de ca en serie y 
en paralelo, y ser capaz de determinar la corriente, el 
voltaje y los niveles de potencia de cada elemento. 

• Ser capaz de determinar la impedancia total de 
cualquier red de ca en serie o en paralelo, y trazar el 
diagrama de impedancia y admitancia de cada una. 

• Desarrollar confianza al aplicar las leyes del voltaje y 
la corriente de Kirchhoff a cualquier configuracion en 
serie o en paralelo. 

• Ser capaz de aplicar la regia divisora de voltaje, o la 
regia divisora de corriente a cualquier red de ca. 

• Volverse adepto a determinar la respuesta de frecuencia 
de una combinacion de elementos en serie o en 
paralelo. 


10.1 INTRODUCCION 

En este capftulo se utiliza algebra fasorial para desarrollar un metodo directo y rapido para resol¬ 
ver circuitos de ca en serie y en paralelo. La estrecha relation entre este metodo para resolver in¬ 
cognitas y el metodo utilizado para circuitos de cd se hara aparente despues de considerar algunos 
ejemplos. Una vez establecida esta asociacion, muchas de las reglas (regia divisora de corriente, 
regia divisora de voltaje, etcetera) para circuitos de cd pueden aplicarse con cierta facilidad a cir¬ 
cuitos de ca. 


CIRCUITOS DE ca EN SERIE 

10.2 IMPEDANCIA Y DIAGRAMA FASORIAL 
Elementos resistivos 

En el capftulo 9, encontramos, para el circuito puramente resistivo de la figura 10.1, que v e i esta- 
ban en fase, y que su magnitud era 

lm = O V m = I m R 


i = 7™ sen cot 


+ 

v = V m sen cot 


o 


FIG. 10.1 

Circuito de ca resistivo. 
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+ 

V = 100 sen ait 


FIG. 10.2 

Ejemplo 10.1. 



FIG. 10.3 

Formas de onda del ejemplo 10.1. 


i = 4 sen (ait + 30°) 


+ 



FIG. 10.4 

Ejemplo 10.2. 



Formas de onda del ejemplo 10.2. 


En forma fasorial, 

v = V m sen cat => V = V A0° 

donde V = 0.707V m . 

Aplicando la ley de Ohm y utilizando algebra fasorial, tenemos 


V zo° 
R A0 R 


-r^—M 


Como i y v estan en fase, el angulo asociado con i tambien debe ser de 0°. 
Para satisfacer esta condition, 0 R debe ser igual a 0°. Sustituyendo 0 R = 0°, 
determinamos 


V zo° 
R A0° 


V , 

R / 0 ° ~ 0 ° 


V 

— zo° 

R 


de modo que en el dominio del tiempo. 


i = V2 



sen cat 


Utilizamos el hecho de que d R = 0° en el siguiente formato polar para 
asegurar la relation de fase apropiada entre el voltaje y corriente de un 
resistor: 


Z R = R A0° 


( 10 . 1 ) 


La cantidad Z R escrita en letra negrita, que tiene tanto magnitud como 
un angulo asociado, se conoce como la impedancia de un elemento resis- 
tivo. Se mide en ohms y es una medida de en que grado el elemento “im- 
pedira” el flujo de carga a traves de la red. El formato anterior demostrara 
ser una “herramienta” util cuando las redes se vuelvan mas complejas y las 
relaciones de fase lleguen a ser menos obvias. Sin embargo, es importante 
darse cuenta que Z R no es unfasor, aun cuando el formato R A0° es muy 
parecido a la notation fasorial para corrientes y voltajes senoidales. El ter- 
mino fasor esta reservado para cantidades que varfan con el tiempo, y R y su 
angulo asociado de 0° son cantidades fijas, no variables. 


EJEMPLO 10.1 Utilizando algebra compleja, determine la corriente i para 
el circuito de la figura 10.2. Trace las formas de onda de v e i. 

Solution: Observe la figura 10.3: 

v = 100 sen (at =4> forma fasorial V = 70.71 V zf0° 

_ VA6 70.71 VA0° 

1 ~Zr 

y 


= 14.14 A Z0° 


R A 0° 5(1 Z0° 

i = V2(14.14) sen rat = 20 sen cat 


EJEMPLO 10.2 Utilizando algebra compleja, determine el voltaje v para 
el circuito de la figura 10.4. Trace las formas de onda de v e i. 

Solution: Observe la figura 10.5: 

i = 4 sen (cut + 30°) => forma fasorial I = 2.828 A A30° 

Y = 1Z R = (/ A6)(R A0°) = (2.828 A Z30°)(2 O Z0°) 

= 5.656 V Z30° 

y v = V2(5.656)sen(<wr + 30°) = 8.0sen(rof + 30°) 
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En el analisis de redes a menudo es util tener un diagrams fasorial, el tj 

cual muestra de inmediato la magnitud y las relaciones de fase entre las di- 
versas cantidades de la red. Por ejemplo, los diagramas fasoriales de los 
circuitos considerados en los dos ejemplos precedentes serfan como se 
muestran en la figura 10.6. En ambos casos es muy obvio que v e i estan 
en fase, puesto que ambos tienen el mismo angulo de fase. 

Reactancia inductiva 

En el capftulo 8 aprendimos que para el inductor puro de la figura 10.7, el 
voltaje va 90° adelante de la corriente y que la reactancia X L de la bobina 
esta determinada por coL. Tenemos 

v = V m sen u>t =>• forma fasorial V = V X0° 


I _ V 

h- l 

14.14 A 

--70.7 V-1 

(a) 


o- 


X L = 


o 



+ 

V = 


V m sen cot 


FIG. 10.7 

Circuito de ca de induction. 


Segun la ley de Ohm, 


VA0° V 

- = —/ 0 °~ 6 , 

X l A6 l X L l -- 


Como v va 90° adelante de i, i debe tener un angulo de —90° asociado a 
ella. Para satisfacer esta condition, 0 L debe ser igual a +90°. Sustituyendo 
di = 90°, obtenemos 



FIG. 10.6 

Diagramas fasoriales de los ejemplos 10.1 y 10.2. 


V zo° 
X L A90° 


— /0° - 90° = — Z-90° 


de modo que en el dominio del tiempo. 


i = V2 


V_ 

Xl 


sen (cot — 90°) 


Utilizamos el hecho de que 0 L = 90° en el siguiente formato polar para 
reactancia inductiva y asf aseguramos la relacion de fase apropiada entre 
el voltaje y la corriente de un inductor: 


Z L = X L A90° 


( 10 . 2 ) 


La cantidad Z L escrita en letra negrita, que tiene tanto magnitud como 
un angulo asociado, se conoce como la impedancia de un elemento induc- 
tivo. Se mide en ohms y es una medida de que tanto el elemento inductivo 
“controla o impide” el nivel de corriente que pasa a traves de la red (tenga 
siempre en cuenta que los elementos inductivos son dispositivos de alma- 
cenaje y no disipan energia como los resistores). El formato anterior, al 
igual que el definido para el elemento resistivo, demostrara ser una herra- 
mienta util en el analisis de redes de ca. De nuevo, tenga en cuenta que Z L 
no es una cantidad fasorial, por las mismas razones indicadas para un ele¬ 
mento resistivo. 
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FIG. 10.8 

Ejemplo 10.3. 


EJEMPLO 10.3 Utilizando algebra fasorial, determine la corriente i para 
el circuito de la figura 10.8. Trace las curvas v e i. 

Solution: Observe la figura 10.9: 

v = 24 sen tot => forma fasorial V = 16.968 V A0° 

_ V AO 16.968 V A0° 

I ~Z L 

y 


= 5.656 A Z.-90° 


X L Z90° 3 H Z90° 

i = V2(5.656) sen(cuf - 90°) = 8.0sen(wf - 90°) 



Formas de onda del ejemplo 10.3. 


i = 5 senfut + 30°) 



FIG. 10.10 

Ejemplo 10.4. 



FIG. 10.11 

Formas de onda del ejemplo 10.4. 


EJEMPLO 10.4 Utilizando algebra fasorial, determine el voltaje v para el 
circuito de la figura 10.10. Trace las curvas v e i. 

Solution: Observe la figura 10.11: 

i = 5 sen (cut + 30°) => forma fasorial I = 3.535 A Z30° 

V = IZ L = (I A0)(X l A 90°) = (3.535 A Z30°)(4 fl Z+90°) 

= 14.140 VZ120 0 

y v = V2(14.140) sen (cur + 120°) = 20 sen (tot + 120°) 


Los diagramas fasoriales para los dos circuitos de los dos ejemplos pre- 
cedentes se muestran en la figura 10.12. Ambos indican con bastante clari- 
dad que el voltaje va 90° adelante de la corriente. 



Reactancia capacitiva 

En el capftulo 8 aprendimos que para el capacitor puro de la figura 10.13, la 
corriente va 90° adelante del voltaje y que la reactancia de un capacitor X c 
esta determinada por 1 /cuC. Tenemos 

v = V m sen cur => forma fasorial Y = V A0° 


X r = 1 IwC 


v = V m sen ojt 


o 


FIG. 10.13 

Circuitos de ca capacitivos. 
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Aplicando la ley de Ohm y utilizando algebra fasorial tenemos 


V A0° 

X c 


V 

X c 


/°° - Or 


Como i va 90° adelante de u, i debe tener un angulo de +90° asociado con 
ella. Para satisfacer esta condicion 6q debe ser igual a —90°. Sustituyendo 
6c — 90° obtenemos 


V Z0° 
X c Z-90° 


V V 

— /0° - (-90°) = — Z90° 

Xc x ( 


as! que, en el dominio de tiempo. 


i = V2 



sen (wt + 90°) 


Utilizamos el hecho de que = —90° en el siguiente formato polar para 
reactancia capacitiva para asegurar la relacion de fase apropiada entre el 
voltaje y la corriente de un capacitor: 


Z c = X c A—90° 


(10.3) 


La cantidad Z c escrita en letra negrita, que tiene tanto magnitud como un 
angulo asociado se conoce como la impedancia de un elemento capacitivo. 
Se mide en ohms y es una medida de que tanto el elemento capacitivo “controla 
o impide” el nivel de corriente que fluye a traves de la red (tenga siempre en 
cuenta que los elementos capacitivos son dispositivos de almacenaje y no disi- 
pan energla como los resistores). El formato anterior, al igual que el definido 
para el elemento resistivo, demostrara ser una herramienta muy util en el ana- 
lisis de redes de ca. De nuevo, tenga en cuenta de que Z c no es una cantidad 
fasorial, por las mismas razones indicadas para un elemento resistivo. 


EJEMPLO 10.5 Utilizando algebra compleja, determine la corriente i para 
el circuito de la figura 10.14. Trace las curvas v e i. 


Solucion: Observe la figura 10.15: 

v = 15 sen cot=> notacion fasorial V = 10.605 V zE0° 
V _ V Z6> _ 10.605 V Z0° 

Z c ~ X c A-90° ~ 2ft Z-90° 
y i = V2(5 .303) sen (cnf + 90°) = 7.5sen(fc>/ + 90°) 


I 


= 5.303 A Z90° 



FIG. 10.14 

Ejemplo 10.5. 



15 sen cot 


FIG. 10.15 

Formas de onda del ejemplo 10.5. 
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i = 6 sen(u( - 60°) 



EJEMPLO 10.6 Utilizando algebra compleja, determine el voltaje v para 
el circuito de la figura 10.16. Trace las curvas v e i. 

Solution: Observe la figura 10.17: 

i = 6 sen (tot — 60°) => notacion fasorial I = 4.242 A Z—60° 

V = IZ C = (7Z0)(X C Z-9O°) = (4.242 A Z-60°)(0.5 ftZ-90°) 
= 2.121 V Z —150° 


FIG. 10.16 

Ejemplo 10.6. 


y 


V = V2(2.121) sen (cot - 150°) = 3.0 sen (tot - 150°) 




FIG. 10.18 

Diagramas fasoriales de los ejemplos 10.5 y 10.6. 



Formas de onda del ejemplo 10.6. 


En la figura 10.18 se muestran los diagramas fasoriales para los dos cir- 
cuitos de los dos ejemplos precedentes. Ambos indican con bastante claridad 
que la corriente i va 90° adelante de v. 


Diagrams de impedancia 

Ahora que hay un angulo asociado con la resistencia, la reactancia induc- 
tiva y la reactancia capacitiva, cada una puede colocarse en un diagrama 
piano complejo, como se muestra en la figura 10.19. Para cualquier red, la 
resistencia siempre aparecera en el eje real positivo, la reactancia inductiva 
en el eje imaginario, y la reactancia capacitiva en el eje imaginario negativo. 



FIG. 10.19 

Diagrama de impedancia. 
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El resultado es un diagrama de impedancia que refleja los niveles de im- 
pedancia individuales y totales de una red de ca. 

En lo que resta de este texto veremos que las redes que combinan dife- 
rentes tipos de elementos tendran impedancias totales que se extienden 
desde —90° hasta +90°. Si el angulo de la impedancia total es de 0°, se dice 
que resistiva. Si esta mas cerca de 90°, es inductiva por naturaleza. Si esta 
mas acerca de — 90°, es por naturaleza capacitiva. 

Desde luego, en el caso de redes de un solo elemento, el angulo asociado 
con la impedancia sera el mismo que el del elemento resistivo o reactivo, 
como lo revelaron las ecuaciones (10.1) a (10.3). Es importante recordar que 
la impedancia, al igual que la resistencia o reactancia, no es una cantidad 
que represente una funcion variable con el tiempo con un desplazamiento de 
fase particular. Es solo una herramienta operativa extremadamente util para 
determinar la magnitud y angulo de cantidades en una red de ca senoidal. 

Una vez que se determina la impedancia total de una red, su magnitud 
definira el nivel de corriente resultante (mediante la ley de Ohm), en tanto 
que su angulo revelara si la red es en principio inductiva o capacitiva, o sim- 
plemente resistiva. 

Para cualquier configuration (en serie, en paralelo, en serie-paralelo, 
etcetera), el angulo asociado con la impedancia total es el angulo por el 
cual el voltaje aplicado se adelanta a la corriente de la fuente. Para redes 
inductivas, 0 T sera positivo, en tanto que para redes capacitivas, 0 T sera 
negativa. 


10.3 CONFIGURACION EN SERIE 

Las propiedades generales de los circuitos de ca en serie (figura 10.20) son 
las mismas que las de circuitos de cd. Por ejemplo, la impedancia total de 
un sistema es la suma de las impedancias individuales: 



FIG. 10.20 

Impedancias en serie. 


EJEMPLO 10.7 Trace el diagrama de impedancia del circuito de la figura 
10.21, y determine la impedancia total. 

Solution: Como la figura 10.22 lo indica, la impedancia de entrada puede 
determinarse graficamente con el diagrama de impedancia trazando los ejes 
real e imaginario a una escala apropiada y determinando la longitud del vec¬ 
tor Z T resultante y el angulo Ox- O, utilizando algebra vectorial, obtenemos 

Zip — + Zt 

= R A0° + X L Z90° 

= r + jx L = 4 n + j 8 ft 

Z T = 8.94 ft Z63.43° 


1 -wv- / TO V - 

S = 4 ft X L = 8(1 
Z T 


o 


FIG. 10.21 

Ejemplo 10.7. 



FIG. 10.22 

Diagrama de impedancia del ejemplo 10.7. 
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°—vw-—w--If— 

R = 6fi X L = 10 n X c = 12 fi 

z r -► 


o- 


FIG. 10.23 

Ejemplo 10.8 



FIG. 10.24 

Diagrama de impedancia del ejemplo 10.8. 


EJEMPLO 10.8 Determine la impedancia de entrada a la red en serie de la 
figura 10.23. Trace el diagrama de impedancia. 

Solution: 

Zjj — Ti\ T Z2 + Z3 

= RL 0° + X L Z90° + X C A~90° 

= R+ jX, - jX c 

= r + j{x L — Xc) = 6fl + X 10 n - 12 ft) = 6a - j 2 ft 

Z r = 6.32 ft Z — 18.43° 

El diagrama de impedancia aparece en la figura 10.24. Observe que en 
este ejemplo las reactancias inductiva y capacitiva en serie estan en oposi- 
cion directa. Para el circuito de la figura 10.23, si la reactancia fuera igual a 
la reactancia capacitiva, la impedancia de entrada serfa puramente resistiva. 
En un capftulo mas adelante tendremos mas que decir sobre esta condicion 
particular. 


Para la configuration de ca en serie representativa de la figura 10.25 
que tiene dos impedancias, la corriente es la misma a traves de cada ele- 
mento (como lo fue para los circuitos de cd en serie) y se determina me- 
diante la ley de Ohm: 

7jJ = Tj\ + Z2 


e 



(10.5) 


El voltaje que pasa a traves de cada elemento puede determinarse entonces 
con otra aplicacion de la ley de Ohm: 



Vi = IZ! 


(10.6a) 



(10.6b) 


La ley del voltaje de Kirchhoff se aplica entonces del mismo modo que 
para circuitos de cd. Sin embargo, tenga en cuenta que ahora se trata de ma- 
nipular algebraicamente cantidades que tienen tanto magnitud como direc- 
cion. Tenemos 


E - Vi - V 2 = 0 


o 


E = Yi + v 2 


(10.7) 


La potencia suministrada al circuito se determina como sigue 


P = El cos Op 


( 10 . 8 ) 


donde 0 T es el angulo de fase entre Eel. 

Ahora que se ya se presento un metodo general, se investigara en detalle 
la mas simple de las configuraciones en serie para recalcar aun mas las simi¬ 
litudes en el analisis de circuitos de cd. En muchos de los circuitos a ser con- 
siderados,3 +j 4 = 5 Z53.13°y 4 + j 3=5 A36.87 0 seutilizanconbastante 
frecuencia para asegurarnos de que el metodo sea lo mas claro posible y sin 
que pierda su complejidad matematica. Desde luego, los problemas al final del 
capftulo permitiran adquirir mucha experiencia con valores aleatorios. 
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R-L 

Remftase a la figura 10.26. 

IMotacion fasorial 

e = 141.4 sen cot => E = 100 VZ0° 
Observe en la figura 10.27. 


Zr 


Z T = Z l + Z 2 = 3 ft Z0° + 4 ft Z90° = 3fi + / 4 n 
y Z T = 5 ft Z53.13° 

Diagrama de impedancia: Vea la figura 10.28. 

I 


_E_ _ 100 VZ0° 
~Z T - 5 a Z53.13° 


20 A Z—53.13° 


V/?y V t 

Ley de Ohm: 


\ R = IZ R = (20 A Z—53.13°)(3 O Z0°) 

= 60 VZ—53.13° 

Y l = IZ L = (20 A z—53.13°)(4 fl Z90°) 

= 80 Y Z36.87° 


Ley del voltaje de Kirchhoff: 

S G V = E - V R - V L = 0 
o E = \ R + V L 

En forma rectangular, 

\ R = 60 V Z— 53.13° = 36 V - y'48 V 
V L = 80 V Z + 36.87° = 64 V + ;48 V 

y 

E = \r + V L = (36 V - j 48 V) + (64 V + /48 V) = 100 V + / 0 
= 100 V Z0° 

corno se aplico. 

Diagrama fasorial: Observe que en el diagrama fasorial de la figura 
10.29,1 esta en fase con el voltaje que pasa a traves del resistor y se retrasa 
90° con respecto al voltaje a traves del inductor. 

Potencia: La potencia total en watts suministrada al circuito es 

Pp = El cos 0p 

= (100 V)(20 A) cos 53.13° = (2000 W)(0.6) 

= 1200 W 

donde Eel son valores eficaces y ()■/ es el angulo de fase entre Eel, o 
P, = I 2 R 

= (20 A) 2 (3 ft) = (400)(3) 

= 1200 W 


R = 3 CL X, = 4 n 



R = 3 n X, =411 



Aplicacion de notation fasorial 
a la red de la figura 10.26. 



Diagrama de impedancia del circuito R-L 
en serie de la figura 10.26. 



Diagrama fasorial del circuito R-L en serie 
de la figura 10.26. 
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R = 6fi x c = 8fi 

-VW 1 -|(— 

+ Vr ~ + v c - 

= 7.07 sen(wf + 53.13°) 


donde I es el valor eficaz, o, finalmente, 

Pt = Pr + Pl = VrI cos + VjJ cos 

= (60 V)(20 A) cos 0° + (80 V)(20 A) cos 90° 

= 1200 W + 0 

= 1200 W 

donde d R es el angulo de fase entre V K e I, y Op es el angulo de fase entre 

V L eI. 

Factor de potencia: El factor de potencia F p del circuito es cos 53.13° = 
0.6 de retraso, donde 53.13° es el angulo de fase entre Eel. 

Si escribimos la ecuacion de potencia basica P = El cos 0 como 

P 

COS 0 = — 

El 

donde Eel son la cantidades de entrada y P es la potencia suministrada a 
la red, y luego realizamos las siguientes sustituciones del circuito de ca en 
serie basico como 

P r-R IR R R 

COS6 ~ £7 ~ £7 ~ If “ £// ~ 


encontramos 


F p = cos Op 


_R_ 
ZT 


(10.9) 


FIG. 10.30 

Circuito R-C de ca en serie. 


R = 6 Cl X c = SCI 



FIG. 10.31 

Aplicacion de notation fasorial al circuito 
de lafigura 10.30. 



La figura 10.28 tambien indica que 0 es el angulo de impedancia d T que 
aparece en la ecuacion (10.9), y ademas apoya el hecho de que el angulo de 
impedancia 0 T tambien es el angulo de fase entre el voltaje y la corriente 
de entrada de un circuito de ca en serie. Para determinar el factor de poten¬ 
cia, solo es necesario formar la relation de la resistencia total a la magnitud 
de la impedancia de entrada. En el caso que nos ocupa, 

R 3H 

F p = cos 0 = — = —— = 0.6 de retraso 
Zj 5 11 

como se determino previamente. 


R-C 

Remltase a la figura 10.30. 


Notation fasorial 

i = 7.07 sen (cot + 53.13°) => I = 5 A Z53.13° 
Observe la figura 10.31. 


Zt 

z T = Zj + z 2 = 6 a zo° + 8 a a- 90° = 6 a »/ 8 a 
y Z T = 10 a Z -53.13° 

Diagrama de impedancia: Como se muestra en la figura 10.32. 


FIG. 10.32 

Diagrama de impedancia del circuito R-C 
en serie de la figura 10.30. 


E 


E = IZ r = (5 A Z53.13°)(10 a Z-53.13 0 ) = 50 V A0' 
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VrV V c 




Vr = 

1Z R 

= (/ A0){R A0°) = (5 

A A53.13°)(6ftZ0°) 

= 

30 V 

A53.13° 


V C = 

IZ C = 

= (I A0)(X C Z-90°) 

= (5 A Z53.13°)(8 ft Z—90°) 

= 

40 V 

A-36.87° 



Ley del voltaje de Kirchhoff: 

x c V = E — y r - Y c = 0 
o K \ R + Vc 

lo que puede comprobarse con algebra vectorial como se demostro para el 
circuito R-L. 

Diagrama fasorial: Observe en el diagrama fasorial de la figura 10.33 
que la corriente I esta en fase con el voltaje que pasa a traves del resistor 
y que va 90° adelante del voltaje a traves del capacitor. 

Dominio de tiempo: En el dominio de tiempo, 

e = V2(50) sen cut = 70.70 sena>f 
v R = V2(30) sen (cut + 53.13°) = 42.42 sen (tot + 53.13°) 
v c = V2(40) sen (cut - 36.87°) = 56.56 sen (tot - 36.87°) 

En la figura 10.34 aparece una grafica de todos los voltajes y la corriente 
del circuito. Observe de nuevo que i y v R estan en fase y que v c va 90° de- 
tras de i. 



Diagrama fasorial del circuito R-C en serie 
de la figura 10.30. 



Formas de onda del circuito R-C en serie de la figura 10.30. 


Potencia: La potencia total en watts suministrada al circuito es 

P T = El cos 0 T = (50 V)(5 A) cos 53.13° 

= (250) (0.6) = 150 W 

o P T = I 2 R = (5A) 2 (6 ft) = (25) (6) 

= 150 W 

o, finalmente, 

P T = Pr + P c = VrI cos Or + VqI cos &c 

= (30 V)(5 A) cos 0° + (40 V)(5 A) cos 90° 
= 150 W + 0 

= 150 W 
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Factor de potencia: El factor de potencia del circuito es 

F p = cos 6 = cos 53.13° = 0.6 de adelanto 
Con la ecuacion (10.9), obtenemos 


cos 9 = 


R 


Z T 

0.6 de adelanto 


6 n 

ion 


como se determino antes. 


R-L-C 

Remltase la figura 10.35. 


s = 3ii x L = m x c = 3n 



INlotacion fasorial Como se muestra en la figura 10.36. 



r = 3 a x L = 7 n x c ~ 3 n 



Aplicacion de notation fasorial al circuito de la figura 10.35. 


Z T = Z x + Z 2 + Z 3 = R Z0° + X L Z90° + X c Z-90° 

= 3fl+;7fl-;3fi = 3ft+j4fl 

y Z T = 5 ft Z53.13° 

Diagrama de impedancia: Como se muestra en la figura 10.37. 

I 


E 50 V A0° 


FIG. 10.37 

Diagrama de impedancia el circuito R-L-C 
en serie de la figura 10.35. 


5 n Z53.13' 


= 10 A Z-53.13 
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Vfl,V iV V c 

V R = 1Z R = (/ Z. 0 )(R Z0°) = (10 A Z.-53.13°)(3 ft A0°) 

= 30 V A-53.13° 

V L = IZ L = (/ L6){X l Z90°) = (10 A Z-53.13°)(7 11 A90°) 

= 70 V A 36.87° 

V c = IZ C = (IA0)(X C A—90°) = (10 A Z-53.13°)(3 11 Z-90°) 

= 30 V A — 143.13° 

Ley del voltaje de Kirchhoff: 

2 C V = E — V R — V L — V c = 0 

o E = \ R + V L + V c 

lo que tambien puede comprobarse con algebra vectorial. 

Diagrama fasorial: El diagrama fasorial de la figura 10.38 indica que 
la corriente I esta en fase con el voltaje a traves del resistor, que se retrasa 
90° con respecto voltaje que fluye a traves del inductor y que se adelanta 90° 
al voltaje que pasa por el capacitor. 

Dominio de tiempo: 

i = V2(\0) sen (cot - 53.13°) = 14.14 sen(wl - 53.13°) 

v R = V2(30) sen (cot - 53.13°) = 42.42 sen (tot - 53.13°) 

v L = V2(70) sen(wf + 36.87°) = 98.98 sen (tat + 36.87°) 

v c = V2(30) sen(&>/ - 143.13°) = 42.42 sen (tat - 143.13°) 

En la figura 10.39 aparece una grafica de todos los voltajes y la corriente 
del circuito. 



FIG. 10.39 

Forma de onda del circuito R-L-C de la figura 10.35. 


Potencia: La potencia total en watts suministrada al circuito es 
P T = El cos 0 T = (50 V)(10 A) cos 53.13° = (500)(0.6) = 300 W 
o P T = I 2 R = (10 A) 2 (3 ft) = (100)(3) = 300 W 



V* 

FIG. 10.38 

Diagrama fasorial del circuito R-L-C 
en serie de la figura 10.35. 
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E = 100 V Z 0° 



o 

Pt = Pr + ?l + Pc 

= VrI COS Or + VrI COS Or + VrICOS 0c 

= (30 V)(10 A)cos 0° + (70 V)(10 A)cos90° + (30 V)(10 A)cos 90° 
= (30 V)(10 A) + 0 + 0 = 300 W 

Factor de potencia: El factor de potencia del circuito es 

F p = cos 0 T = cos 53.13° = 0.6 de retraso 

Con la ecuacion (10.9), obtenemos 

R 30 

F p = cos 0 = — = —— = 0.6 de retraso 
5 11 


10.4 REGLA DIVISORA DE VOLTAJE 


El formato basico de la regia divisora de voltaje en circuitos de ca es exac- 
tamente el mismo que en circuitos de cd: 



( 10 . 10 ) 


donde V r es el voltaje a traves de uno o mas elementos en una serie cuya im- 
pedancia total es Z v , E es el voltaje total que aparece a traves del circuito 
en serie y Z T es su impedancia total. 


fi = 30 X c = 4 fl 



FIG. 10.40 

Ejemplo 10.9. 


EJEMPLO 10.9 Con la regia divisora de voltaje, determine el voltaje a tra¬ 
ves de cada elemento del circuito de la figura 10.40. 

Solution: 


Vc 


Z C E 

Zc + Z R 


V/? 


ZffE 

Z c + z R 


(411 Z-90°)(100 V A0°) 400 Z—90° 

411 A-90° + 3 a A0° ~ 3-/4 

400 A-90° 

= 80 VI —36.87° 

300 A0° 


5 A—53.13° 

(3 11 Z0°)(100 V Z0°) 

5 HZ-53.13° 

60 V Z +53.13° 


5 Z—53.13° 


EJEMPLO 10.10 Con la regia divisora de voltaje, determine los voltajes 
desconocidos V R , \ L , V c y V[ del circuito de la figura 10.41. 


if = 60 


X, =90 A c 


X r = 17 n 


-2--W-1(- 


+ Vo 


+ V, 


50 V Z. 30° 


L ~ + \r 


Vi 

-L 


FIG. 10.41 

Ejemplo 10.10. 
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Solucion: 

Vr = 


ZoE 


(6aZ0°)(50VZ30°) 


z r + z L + z c 


6 a zo° + 9 a z90° + 17 a z-90° 

300 Z30° _ 300 Z30° 

6 


6 + ; 9 — j 17 
300 Z30° 

10 zG—53.13° 


j 8 

= 30 V Z83.13° 


Calculadora El calculo anterior brinda una excelente oportunidad para 
demostrar el poder de las calculadoras actuales. Para la calculadora TI-89, la 
secuencia de los pasos para calcular \ R se muestra en la figura 10.42. 


mtn^ra°[TD[]OQrai33^raijo o rafOQm 

razm°rammmzEiEoj°ci3[±]C7jm 

m Z im P9l fol ° m [ ) 1 ► Polar [iwH Wr| 30.00E0 Z 83.13E0 

FIG. 10.42 

Utilization de la calculadora TI-89 para detemiinar V R en el ejemplo 10.10. 


V L = 


Z/E 
Z T 


Vc 


Z C E 
Z T 


Vi = 


(Zl + Z C )E 

Zj 1 


(9 (2 Z90°)(50 V Z30°) _ 450 VZ120° 
10nz-53.13° ~ 10 Z—53.13° 

45 V Z 173.13° 

(17nz-90°)(50 VZ30°) 850VZ-60° 

10az-53.13° ~ 10 Z—53° 

85 V Z-6.87° 


(9 a Z90° + 17 a Z—90°)(50 V Z30°) 

10az-53.13° 

(8 Z-90°)(50 Z30°) 


10 Z—53.13 
400 Z—60° 

10 Z—53.13° ~ 


O 


40 VZ-6.87 


O 


EJEMPLO 10.11 Para el circuito de la figura 10.43: 

a. Calcule I, V R , Vj y Vc en forma fasorial. 

b. Calcule el factor de potencia total. 

c. Calcule la potencia promedio suministrada al circuito. 


C, = 200 pF C 2 = 200 pF 



FIG. 10.43 

Ejemplo 10.11. 
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d. Trace el diagrama fasorial. 

e. Obtenga la suma fasorial de \r,\l y Vc y demuestre que es igual al 
voltaje E de entrada. 

f. Determine \ R y V c con la regia divisora de voltaje. 

Soluciones: 


a. Combinando los elementos comunes y determinando la reactancia del 
inductor y del capacitor, obtenemos 

R t = 60 + 40 = 10 ft 
L t = 0.05 H + 0.05 H = 0.1 H 


200 ijlF 

C T = —= 100 fjF 
X L = coL = (377 rad/s)(0.1 H) = 37.70 ft 


= 


1 


1 


io 6 n 


wC (377 rad/s)(100 X 10“ 6 F) 37,700 


= 26.53 H 


Volviendo a dibujar el circuito con notacion fasorial se obtiene la figura 10.44. 



FIG. 10.44 

Aplicacion de notacion fasorial al circuito de la figura 10.43. 


Para el circuito de la figura 10.44, 

Z T = R Z0° + X L Z90° + X c Z-90° 

= 10 ft + j 37.70 ft - j 26.53 ft 
= 10 ft + j 11.17 ft = 15 ft Z48.16° 


La corriente I es 


I = 


E 
Z T 


20 V Z0° 

15 ft Z48.16° 


1.33 A Z-48.16° 


El voltaje que pasa a traves de resistor, inductor y capacitor se deter- 
mina con la ley de Ohm: 

Vtf = IZ R = (I /-9)(R Z0°) = (1.33 A Z-48.16°)(10 ft Z0°) 

= 13.30 VZ-48.16° 

y L = IZ L = (/ X0){X L Z90°) = (1.33 A Z-48.16°)(37.70 ft Z90°) 

= 50.14 V Z41.84° 

V c = IZ C = (/ Z0)(X c Z—90°) = (1.33 A Z-48.16°)(26.53 ft Z-90°) 

= 35.28 VZ-138.16° 


b. El factor de potencia total, determinado por el angulo entre el voltaje 
aplicado E y la corriente resultante I, es 48.16°: 


F p = cos 6 = cos 48.16° = 0.667 de retraso 


cos 0 = 


R 

Zt 


10 ft 
15 ft 


0.667 de retraso 


o bien 
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c. La potencia total en watts suministrada al circuito es 

P T = EIcos 6 = (20 V)(l .33 A)(0.667) = 17.74 W 

d. El diagrama fasorial aparece en la figura 10.45. 

e. La suma fasorial de V s , \ L y V c es 

E = Vr + V L + V c 

= 13.30 V A-48.16° + 50.14 V A41.84° + 35.28 V Z-138.16° 
E = 13.30 V A—48.16° + 14.86 V A41.84° 

Por consiguiente, 

E = V(13.30 V) 2 + (14.86 V) 2 = 20 V 
y 6e = 0° (a partir del diagrama fasorial) 

y E = 20 Z0° 

Z*E (10O A0°)(20VZ0°) 200 V Z0° 

f ' Yr ~ Z T ~ 15 n Z48.16° _ 15A48.16° 

= 13.3 V A-48.16° 

_ Z C E _ (26.5 n A—90°)(20 V A0°) _ 530.6 V A-90° 

Vc ~ ~Z7 _ 15 n Z48.16° _ 15 Z48.16° 

= 35.37 V A-138.16° 



Diagrama fasorial del circuito de la figura 10.43. 


10.5 RESPUESTA DE FRECUENCIA DE CIRCUITOS 
DE ca EN SERIE 

Hasta ahora, el analisis se ha realizado con la frecuencia fija, y se ha ob- 
tenido un valor fijo para la reactancia de un inductor o capacitor. A conti- 
nuacion examinamos como cambia la respuesta de un circuito en serie a 
medida que cambia la frecuencia. Suponemos elementos ideales a lo largo 
de la explicacion, de modo que la respuesta de cada elemento sera como se 
muestra en la figura 10.46. Cada respuesta que aparece la figura 10.46 
se analizo en detalle en el capftulo 9. 



FIG. 10.46 

Revision de la respuesta de frecuencia de los elementos bdsicos. 
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Cuando considere elementos en serie,recuerde que la impedancia total es 
la suma de los elementos individuales y que la reactancia de un inductor esta 
en oposicion directa a la de un capacitor. En la figura 10.46 vemos en pri- 
mera instancia que la resistencia permanecera fija a todas las frecuencias 
dentro del intervalo. Siempre estara alii, pero lo mas importante es que su 
magnitud no cambiara. El inductor, sin embargo, proporcionara niveles cada 
vez mayores de impedancia a medida que se incrementa la frecuencia, en 
tanto que el capacitor proporcionara menores niveles de impedancia. 

Incluso, por el capitulo 9 tambien sabemos que el inductor equivale a un 
cortocircuito cuando / = 0 Hz o a frecuencias muy bajas, en tanto que el 
capacitor es casi un circuito abierto en el mismo intervalo de frecuencia. 
A frecuencias muy altas, el capacitor se aproxima a la equiValencia de cor¬ 
tocircuito y el inductor lo hace a la equi Valencia de circuito abierto. 

Por consiguiente, si encontramos una conexion de circuito en serie R-L-C 
a muy bajas frecuencias, podemos suponer que el capacitor, con su muy 
grande impedancia, sera el factor predominante. Si el circuito es simple- 
mente un circuito R-L en serie, la impedancia puede estar determinada prin- 
cipalmente por el elemento resistivo, puesto que la reactancia del inductor es 
muy pequena. A medida que se incrementa la frecuencia, la reactancia de la 
bobina se incrementa al punto en que opaca totalmente la impedancia del re¬ 
sistor. Para la combination R-L-C , a medida que se incrementa la frecuen¬ 
cia, la reactancia del capacitor comienza a aproximarse a una equivalencia 
de cortocircuito, y la impedancia total estara determinada sobre todo por el 
elemento inductivo. A muy altas frecuencias, en un circuito R-C en serie la 
impedancia total finalmente se aproxima a la del resistor, puesto que la im¬ 
pedancia del capacitor se reduce muy rapido. 

En suma, 

cuando encuentre un circuito de ca en serie de cualquier combinacion de 
elementos, utilice siempre la respuesta idealizada de cada elemento para 
tener una idea de como respondera el circuito a medida que cambia la 
frecuencia. 

Una vez que tenga una idea logica total de cual sera la respuesta, puede con- 
centrarse en resolver los detalles. 


Circuito R-C de ca en serie 

A manera de ejemplo sobre como establecer la respuesta de frecuencia de un 
circuito, consideremos el circuito R-C en serie de la figura 10.47. Como 
se indica al lado de la fuente, el intervalo de frecuencia de interes es de 0 a 
20 kHz. Se da una gran cantidad de detalles para esta combinacion particu¬ 
lar, de modo que obtener la respuesta de una combinacion R-L o R-L-C en 
serie sera bastante simple. 

Como la resistencia permanece fija a 5 kfl dentro de todo el intervalo de 
frecuencia, y puesto que la impedancia total es la suma de las impedancias, 
de inmediato es obvio que la impedancia mas baja posible es de 5 kfl. Sin 


R 



FIG. 10.47 

Determinacion de la respuesta de frecuencia de un circuito R-C en serie. 
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embargo, la impedancia mas alta depende del elemento capacitivo puesto 
que su impedancia a muy bajas frecuencias es extremadamente alta. A muy 
bajas frecuencias, podemos concluir, sin ningun calculo, que la impedan¬ 
cia esta determinada principalmente por la impedancia del capacitor. A las 
frecuencias mas altas, podemos asumir que la reactancia del capacitor se 
redujo a niveles tan bajos que la impedancia de la combinacion tendera a la 
de la resistencia. 

La frecuencia a la cual la reactancia del capacitor se reduce a la del resis¬ 
tor se determina haciendo la reactancia del capacitor igual a la del resistor 
corno sigue: 


X c = 


1 

2t7/iC 


Resolviendo la frecuencia obtenemos 


h 


1 

IttRC 


( 10 . 11 ) 


Este punto significativo aparece en la frecuencia de la figura 10.48. 
Sustituyendo valores, vemos que ocurre a 

1 1 

f\ =-= —;— 7777 - r = 3.18 kHz 

2- itRC 2 tt (5 kH)(0.01/rF) 

Ahora sabemos que a frecuencias mayores que/!, R > X c y que a frecuen¬ 
cias menores que/i,X c > R, como se muestra en la figura 10.48. 

Ahora, en cuanto a los detalles, la impedancia total se determina con la 
siguiente ecuacion: 

Z T = R ~ jX c 


y 


Zij — Zp /-6p 


VR 2 + X 2 c zE—tan -1 —^ 


( 10 . 12 ) 


La magnitud y el angulo de la impedancia total ahora pueden determi- 
narse a cualquier frecuencia de interes con solo sustituir en la ecuacion 
(10.12). La presencia del capacitor indica que comenzamos desde una baja 
frecuencia (100 Hz) y que luego abrimos el intervalo hasta alcanzar el llmite 
superior de interes (20 kHz). 



FIG. 10.48 

Respuesta de frecuencia de los elementos individuales de un circuito R-C en serie. 
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f= 100 Hz 


y 

con 


= 


1 


1 


2t rfC 277(100 Hz)(0.01 /xF) 


= 159.16 kft 


Z T = Vr 2 + X 2 C = V(5 kfl) 2 + (159.16 kO) 2 = 159.24 ka 

159.16 ka 


0t — 


-tan -1 = -tan -1 


5ka 


= -tan -1 31.83 


= - 88 . 2 ° 


Z T = 159.24 ka Z-88.2° 


valor comparable muy cercano a Z c = 159.16 ka Z—90° si el circuito 
fuera puramente capacitivo (R = 0 a). Por consiguiente, se confirma nues- 
tra suposicion de que el circuito es principalmente capacitivo a bajas fre- 
cuencias. 


f= 1 kHz 


y 

con 


Xr — 


= 15.92 ka 


2 t7/C 2tt( 1 kHz) (0.01 /xF) 

z T = Vr 2 + x 2 c = V(5 ka) 2 + ( 15.92 ka) 2 = 16.69 ka 

15.92 ka 


-1 -1 

9t = —tan -= —tan „ 

T R 5ka 

= -tan -1 3.18 = -72.54° 


Z T = 16.69 kft Z-72.54° 


Ocurrio una notable reduccion de la magnitud, y el angulo de impedancia se 
redujo casi 17° con respecto al nivel puramente capacitivo. 

Continuando, obtenemos 


/= 5 kHz: Z T 
/ = 10 kHz: Z T 
/ = 15 kHz: Z T 
/ = 20 kHz: Z T 


5.93 ka Z- 32.48° 
5.25 ka Z- 17.66° 
5.11 ka Z- 11.98° 
5.06 ka Z— 9.04° 


Observe cuan cerca esta la magnitud de Z r a / = 20 kHz al nivel de resis- 
tencia de 5 kO. Ademas, observe que el angulo de fase se esta aproximando 
al asociado con una red puramente resistiva (0°). 

Una grafica de Z 7 contra frecuencia en la figura 10.49 corrobora 
por completo nuestra suposicion basada en las curvas de la figura 10.48. 
La curva de dj contra frecuencia en la figura 10.50 sugiere ademas que 
la impedancia total realizo una transicion de una naturaleza capacitiva 
(6t — —90°) a una con caracterfsticas de resistencia (6t = 0°). 

Aplicando la regia divisora de voltaje para determinar el voltaje a traves 
del capacitor en forma fasorial obtenemos 

Z r E 

V C =--- 

Zr + Z C 

_ (Z C Z-90°)(£Z0°) _ X C E Z- 90° 

R - jx c R-jX c 

X C E Z—90° 

VR 2 + X 2 C /~tmi~ l X c /R 


Vc - v c ze c - 


x c e 

Vr 2 + x 2 c 


/—90° + tan ~\X C /R) 


o 
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Magnitud de la impedancia de entrada contra la frecuencia 
del circuito de lafigura 10.47. 



Angulo defase de la impedancia de entrada contra frecuencia 
del circuito de lafigura 10.47. 


Por consiguiente, la magnitud de V c se determina con 



(10.13) 





















446 


I CIRCUITOS EN SERIE Y EN PARALELO 



y el angulo de fase 9 c con el que V c se adelanta a E lo da 


Oc 


-90° + tan -1 


R 


—tan 


R 


(10.14) 


Para determinar la respuesta de frecuencia, X (: debe calcularse para cada fre- 
cuencia de interes e insertarse en las ecuaciones (10.13) y (10.14). 

Para comenzar nuestro analisis, debemos considerar el caso de / = 0 Hz 
(condiciones de cd). 


f= 0 Hz 

Xc_ 2^jc'^ Val0rraUy8r “ de 

Aplicando el equivalente de circuito abierto del capacitor basados en los calcu- 
los anteriores obtenemos lo siguiente: 

V c = E = 10 VZ0° 

Si aplicamos la ecuacion (10.13), tenemos 

X 2 c ^R 2 

y Vr 2 + X 2 C = = X c 

X C E X C E 

y V c = . = = E 

Vr 2 + X 2 C X C 

con 6 r = —tan 1 -= —tan '0 = 0° 

X c 

lo que constata las conclusiones anteriores. 


f— 1 kHz Aplicando la ecuacion (10.13) obtenemos 
1 1 


X c - 


= 15.92 kft 


2 TTfC (2tt)(1 X 10 3 Hz)(0.01 X 10“ 6 F) 

Vr 2 + X 2 C = V(5 kfl) 2 + (15.92 kO) 2 = 16.69 k/1 
X C E (15.92 kn)(10) 


V r = 


Vr 2 + x} 


16.69 kn 


= 9.54 V 


Aplicando la ecuacion (10.14) obtenemos 

R 


^ 5 kfl 

0 r = —tan -= —tan -— 

C X c 15.9 kfl 

= —tan _1 0.314 = -17.46° 

V c = 9.83 VZ-17.46° 


Como se esperaba, la alta impedancia del capacitor a bajas frecuencias ha 
hecho que la mayor parte del voltaje aplicado aparezca a traves del capacitor. 

Si trazamos el diagrama fasorial a/= 0 Hz y/= 1 kHz, como se mues- 
tra en la figura 10.51, vemos que V c esta comenzando a girar en el sentido 
de las manecillas del reloj con un incremento de la frecuencia que aumen- 
tara el angulo 9q y reducira el angulo de fase entre I y E. Recordemos que 
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I = OA 


/= OHz 


E 

V c 


0/ = 90° 

e c = o° 



FIG. 10.51 

Diagrama fasorial el cireuito de lafigura 10.47 conf — 0 Hzy 1 kHz. 


en una red puramente capacitiva, I se adelanta 90° a E. A medida que se incre- 
menta la frecuencia; por consiguiente, la reactancia capacitiva se reduce, y 
finalmente R » X c con 0 C = —90°, y el angulo entre I y E se aproximara 
a 0°. A medida que procedamos a traves de las demas frecuencias, tengamos 
en cuenta que 0 C es el angulo de fase entre y E y que la magnitud del an¬ 
gulo con el que I se adelanta E lo determina 


e,\ = 90° - \e c \ 


(10.15) 


f — 5 kHz Aplicando la ecuacion (10.13) obtenemos 

X c = —— =------— = 3.18 kft 

2t TfC (2tt)(5 X 10 3 Hz)(0.01 X 10" 6 F) 

Observe la dramatica reduccion de X c de 1 kHz a 5 kHz. De hecho, ahora X c 
es menor que la resistencia R de la red, y el angulo de fase determinado por 
tan _1 (Z c /7?) debe ser menor que 45°. En este caso. 


con 


y c = 


X C E 

Vr 2 + X 2 C 

6c = —tan 
= —tan 


(3.18 kH)(10 V) 
V(5 kH) 2 + (3.18 kH) 2 

R 5k(l 

~Xc ~ 1211 3.2 kH 

_1 1.56 = -57.38° 


5.37 Y 


f= 10 kHz 

X c = 1.59 kft V c = 3.03 V 6 C = -72.34° 
f= 15 kHz 

X c = 1.06 ka Vc = 2.07 Y 6 C = -78.02° 

20 kHz 

X c = 795.78 ft V c = 1.57 V 6 C = -80.96° 

Los diagramas fasoriales con / = 5 kHz y / = 20 kHz aparecen en la 
figura 10.52 y muestran la rotacion continua del vector V^. 

Observemos ademas en las figuras 10.51 y 10.52, que la magnitud del 
vector \ R y corriente I se incremento con la reduccion de la reactancia ca- 



V * ^.1 



= -80.96°' 

V c / = 20 kHz 


FIG. 10.52 

Diagrama fasorial del cireuito de lafigura 10.47 
conf = 5 kHz y 20 kHz. 
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pacitiva. Finalmente, a muy altas frecuencias, X c tendera a cero ohms y 
puede aplicarse el equivalente de cortocircuito, con el resultado Vq = 0 V' 
y 6q = —90° y la production del diagrama fasorial de la figura 10.53. La red 
es por tanto resistiva, el angulo de fase entre I y E es en esencia de cero 
grados y V R e / son sus valores maximos. 


► v* e, = o° 

V c = 0 V E B c = -90° 

/ = muy altas frecuencias 


FIG. 10.53 

Diagrama fasorial del circuito de la figura 10.47 a muy altas frecuencias. 


En la figura 10.54 aparece una grafica de Vq contra la frecuencia. 
A bajas frecuencias, X c » R y magnitud de V c se acerca a E. A medida 
que se incrementa la frecuencia aplicada, la magnitud de X c se reduce junto 
con Vc a medida de V R captura mas del voltaje aplicado. En la figura 10.55 
se da una grafica de contra frecuencia. A bajas frecuencias, el angulo de 
fase entre Vc y E es muy pequeno puesto que Vc = E. Recordemos que si 
dos fasores son iguales, deben tener el mismo angulo. A medida que se in¬ 
crementa la frecuencia aplicada, la red se vuelve mas resistiva, y el angulo 
de fase entre V c y E tiende a 90°. Tenga en cuenta que a altas frecuencias, 
I y E se aproximan a una situation de estar en fase, y el angulo entre V c y E 
se aproximara al que esta entre Vc e I, del cual sabemos debe ser de 90° 
(I c se adelanta a Vc). 

Una grafica de V R contra frecuencia tiende a E volts a partir de cero volts 
con un incremento de frecuencia, pero recordemos que V R A E — Vq debi- 
do la relacion vectorial. El angulo de fase entre I y E podria trazarse direc- 
tamente segun la figura 10.55 con la ecuacion (10.15). 

En el capftulo 16 se amplfa el analisis de esta seccion a un intervalo 
de frecuencia mucho mas amplio con un eje logarftmico para la frecuencia. 



FIG. 10.54 

Magnitud del voltaje Vq contra la frecuencia en el circuito de la figura 10.47. 
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en el circuito de lafigura 10.47. 

Se demostrara que un circuito R-C como el de la figura 10.47 puede usar- 
se como filtro para determinar que frecuencias tendran el mayor impacto 
en la etapa siguiente. Por nuestro analisis actual, es obvio que cualquier 
red conectada a traves del capacitor recibira el maximo nivel de potencia a 
bajas frecuencias y que efectivamente estara en “cortocircuito” a muy altas 
frecuencias. 

El analisis de un circuito R-L procede mas o menos de la misma manera, 
excepto que X L y Vj se incrementan con la frecuencia y que el angulo entre 
I y E tiende a 90° (voltaje adelante de la corriente) en lugar de a 0°. Si 
se traza contra la frecuencia, \ L tendera a E, como se demostro en el ejem- 
plo 10.12, y a fin de cuentas X L alcanzara un nivel al cual el equivalente de 
circuito abierto es apropiado. 


EJEMPLO 10.12 Para el circuito R-L de la figura 10.56: 

a. Determine la frecuencia a la cual X L = R. 

b. Desarrolle una imagen mental del cambio de la impedancia total con la 
frecuencia sin realizar ningun calculo. 

c. Determine la impedancia total a / = 100 Hz y 40 kHz, y compare su 
respuesta con las suposiciones del inciso (b). 

d. Trace la curva de V/ contra la frecuencia. 

e. Determine el angulo de fase de la impedancia total a/ = 40 kHz.Puede 
considerarse inductivo el circuito a esta frecuencia? ( ;,Por que? 


R 



FIG. 10.56 

Circuito del ejemplo 10.12. 












Soluciones: 

a. X L = 2-rrfiL = R 


y 


h 


R 

2ttL 


2 kfl 

277(40 mH) 


7957.7 Hz 


b. A bajas frecuencias, R > X L y la impedancia se acercara mucho a la 
del resistor, o 2 kfl. A medida que la frecuencia se incrementa, X L se 
aumenta a un punto donde es el factor predominante. El resultado 
es que la curva comienza casi horizontal a 2 kfl y luego se incrementa 
linealmente a niveles muy altos. 

c. Z T = R + jX L = Z T Z0 T = Vr 2 + X 2 L Z tan -1 —^ 

R 


A /= 100 Hz: 

X L = iTTfL = 2tt( 100 Hz)(40 mH) = 25.13 fl 

y Z T = Vr 2 + xj = V(2 kfl) 2 + (25.13 fl) 2 

= 2000.16 fl = R 


A/= 40 kHz: 

X L = 2t TfL = 2tt( 40 kHz) (40 mH) = 10.05 kfl 

y Z T = VR 2 + X 2 l = V(2kO) 2 + (10.05 kfl) 2 

= 10.25 kfl = X L 

Ambos calculos corroboran las conclusiones del inciso (b). 
d. Aplicando la regia divisora de voltaje obtenemos 



Por los datos del inciso (c) sabemos que a 100 Hz, Z T = R. de modo 
que Vf; = 20 V y V L = 0 V. El inciso (c) revelo que a 40 kHz, Zj = X L , 
de modo que V L = 20 V y Vr = 0 V. El resultado son dos puntos para la 
curva de la figura 10.57. 



Grafica de V L contra f para el circuito R-L en serie de la figura 10.56. 


A 1 kHz 

y v L = 

A 5 kHz 
y Vr = 


X L = 2-rrfL = 0.25 kfl 
(0.25 kfl Z90°)(20 V ZL0°) 


2kH + j 0.25 kfl 

X L = 2t rfL= 1.26 kfl 
(1.26 kflZ90°)(20 VZ0°) 


= 2.48 V z282.87° 


2 kO +; 1.26 kfl 


= 10.68 V Z57.79° 
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A 10 kHz 

y v L = 


X L = 2t tJL = 2.5 kfl 
(2.5 kfl Z90°)(20 V A0°) 
2.5 kfl + j 2.5 kfl 


15.63 V Z38.66° 


La grafica completa aparece en la figura 10.57. 


e. 


-i X L -| 

Of = tan = tan 


10.05 kfl 
2 kfl 


78.75° 


El angulo Of se esta acercando a 90° de una red puramente inductiva. 
Por consiguiente, la red puede considerarse bastante inductiva a una 
frecuencia de 40 kHz. 


10.6 RESUMEN: CIRCUITOS DE ca EN SERIE 

Lo siguiente es un repaso de conclusiones importantes que pueden derivarse 
de la explicacion y ejemplos de las secciones anteriores. La lista no lo inclu- 
ye todo, pero si recalca algunas de las conclusiones que deberan utilizarse 
en analisis futuros de sistemas de ca. 

Para circuitos de ca en serie con elementos reactivos: 

1. La impedancia total dependera de la frecuencia. 

2. La impedancia de cualquier elemento puede ser mayor que la 
impedancia total de la red. 

3. En un diagrama de impedancia, las reactancias inductiva y 
capacitiva siempre estan en oposicion directa. 

4. Segun la frecuencia aplicada, el mismo circuito puede ser o predo- 
minantemente inductivo o predominantemente capacitivo. 

5. A bajas frecuencias, los elementos capacitivos en general tendrdn el 
mayor impacto en la impedancia total, en tanto que a altas frecuen¬ 
cias, los elementos inductivos en general tendrdn el mayor impacto. 

6. La magnitud del voltaje a traves de cualquier elemento puede ser 
mayor que el voltaje aplicado. 

7. La magnitud del voltaje a traves de un elemento, comparada con la 
de los demas elementos del circuito esta directamente relacionada 
con la magnitud de su impedancia; es decir, a mayor impedancia 
de un elemento, mayor es la magnitud del voltaje a traves de dicho 
elemento. 

8. En un diagrama fasorial, los voltajes que pasan a traves de una 
bobina o un capacitor siempre estan en oposicion directa. 

9. La corriente siempre esta en fase con el voltaje a traves de los 
elementos resistivos, se retrasa 90° con respecto al voltaje a traves 
de todos los elementos inductivos, y se adelanta 90° al voltaje 

a traves de todos los elementos capacitivos. 

10. Cuanto mas grande es el elemento resistivo de un circuito compara- 
do con la impedancia reactiva neta, mas se acerca el factor de 
potencia a la unidad. 

CIRCUITOS de ca EN PARALELO 

10.7 ADMITANCIA Y SUSCEPTANCIA 

El analisis de circuitos de ca en paralelo es muy similar al de circuitos de 
cd. En circuitos de cd, la conductancia (G ) se definio como l/R. La conduc¬ 
tance total de un circuito en paralelo se determina sumando la conductancia 
de cada rama. La resistencia total R T es simplemente 1 j Gy. 

En circuitos de ca definimos la admitancia (Y) como 1/Z. La unidad de 
medicion de la admitancia definida por el sistema SI es el siemens cuyo sim- 
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bolo es S. La admitancia mide que tan bien un circuito admitira o permitira 
que fluya corriente en el circuito. Por consiguiente, cuanto mas grande sea 
su valor, mas intenso sera el flujo de corriente con el mismo potencial apli- 
cado. Tambien puede hallarse la admitancia total de un circuito determi- 
nando la suma de las admitancias en paralelo. La impedancia total Z T del 
circuito es entonces 1 /Y T \ es decir, para la red de la figura 10.58, 


(10.16) 


(10.17) 


Y T = Y, + Y, + Y 3 + • ■ • + Y 


N 


Z T — 

Y r 



FIG. 10.58 

Red de ca en paralelo. 


o, puesto que Z = 1/Y, 


1 

1 

1 

1 

1 

— 

= - 

+ - 

H-4- • 

' + - 

z T 

Zi 

Z 2 

z 3 

Z N 


y 


7 — 


1 



1 

1 

1 

— 

+ - 

H-■ + • 

' + - 

Zi 

Z 2 

z 3 

Z N 


(10.18) 


(10.19) 


que es igual a la ecuacion A5.3, del Anexo 5, para redes de cd. 

Con dos impedancias en paralelo, 

Z T Z\ z 2 

Si se aplican ahora las manipulaciones que se presentan en el Anexo 5 para 
determinar la resistencia total de dos resistores en paralelo, la siguiente 
ecuacion similar resulta: 


ZiZ 2 

Z\ "b Z 2 


( 10 . 20 ) 


Para N impedancias iguales en paralelo (Zj), la impedancia total se de- 
termina como 



( 10 . 21 ) 


Con tres impedancias en paralelo, 

^ __ Z t Z 2 Z 3 _ 

T ZjZ 2 + Z 2 Z 3 + ZjZ 3 


( 10 . 22 ) 
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Como se senalo en la introduction a esta section, la conductancia es el 
recfproco de la resistencia, y 



1 

R Z0° 


G Z0° 


(10.23) 


El recfproco de la reactancia ( 1 /X) se llama susceptancia y es una me- 
dida de que tan susceptible es un elemento al paso de la corriente que fluye 
a traves de el. La susceptancia tambien se mide en siemens y se representa 
con la letra mayuscula B. 

Para el inductor. 



1 

X, Z90° 


— Z- 9 °° 
X L 


(10.24) 


Definiendo 



(siemens, S) 


(10.25) 


tenemos 


Y l = B l L-90° 


(10.26) 


Observe que para la inductancia, un incremento en la frecuencia o en la 
inductancia dara por resultado una diminution en la susceptancia, o en 
correspondencia, en la admitancia. 

Para el capacitor. 



1 1 

-=-Z90° 

X c Z-90° X c 


(10.27) 


Definiendo 


B c = 


X c 


(siemens, S) 


(10.28) 


tenemos 


Y C = 5 C Z90° 


(10.29) 


Por consiguiente, para el capacitor, un incremento de la frecuencia o en la 
capacitancia aumentara su susceptibilidad. 

Para tircuitos de ca en paralelo, el diagrama de admitancia se utiliza 
con las tres admitancias, representadas como se muestra en la figura 10.59. 

Observe en la figura 10.59 que la conductancia (como la resistencia) esta 
en el eje real positivo, en tanto que las susceptancias inductiva y capacitiva 
estan en oposicion directa en el eje imaginario. 

Para cualquier configuracion (en serie, en paralelo, en serie-paralelo, 
etcetera) el angulo asociado con la admitancia total es el angulo con el que 
la corriente de la fuente adelanta al voltaje aplicado. Para redes inductivas, 
0 T es negativo, en tanto que para redes capacitivas 0 T es positivo. 

Para redes de ca en paralelo, los componentes de la configuracion y las 
cantidades deseadas determinan si se utiliza un metodo de impedancia o de 
admitancia. Si se pide la impedancia total, la ruta mas directa puede ser 
utilizar parametros de impedancia. Sin embargo, en ocasiones el uso de 
parametros de admitancia tambien puede ser muy eficiente, como se de- 
mostro en algunos de los ejemplos en el resto del texto. En general, use 
el metodo con el cual se sienta mas comodo. Desde luego, si el formato de 
la cantidad deseada se define, lo mejor es trabajar con esos parametros. 


j 

B c Z 90° 


GZ 0° 

+ 


Bl Z -90° 


FIG. 10.59 

Diagrama de admitancia. 
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o 
Y T 
Zj- 


o- 




ion 


FIG. 10.60 

Ejemplo 10.13. 



FIG. 10.61 

Dicigrama de impedancia de la red de lafigura 10.60. 



FIG. 10.62 

Diagrama de admitancia de la red de lafigura 10.60. 



FIG. 10.63 

Ejemplo 10.14. 


EJEMPLO 10.13 Para la red de la figura 10.60: 

a. Calcule la impedancia de entrada. 

b. Trace el diagrama de impedancia. 

c. Determine la admitancia de cada rama en paralelo. 

d. Determine la admitancia de entrada y trace el diagrama de admitancia. 


Soluciones: 


a. 


Z t — 


z R z L (20 a zo°) (10 a z 90 °) 


+ Z L 

200 a Z90° 
22.361 Z26.57° 


20 a + j io a 

= 8.93 a Z63.43° 


= 4.00 a +j 7.95 a 


R t + jX Lr 


b. El diagrama de impedancia aparece en la figura 10.61. 


c. Y R = G A0° = — A0° = —— Z0° = 0.05 S Z0° 

K r 20 a 

= 0.05 S + j 0 

1 1 

L L x L io a 

= o.i s z-90° = o - yo.is 

d. Y T = \ R + \ L = (0.05 S + j 0) + (0 - j 0.1 S) 

= 0.05 S - j 0.1 S = G - jB L 

El diagrama de admitancia aparece en la figura 10.62. 


EJEMPLO 10.14 Repita el ejemplo 10.13 con la red en paralelo de la 
figura 10.63. 

Soluciones: 


- + - "b - 

Z R Z L Z C 

_ _1_ 

I I I 

5 a zo° + 8 a z90° + 20 a z- 90 0 
__ 1 _ 

- 0.2 S Z0° + 0.125 S Z-90° + 0.05 S Z90° 

__1___1_ 

~ 0.2 S - i 0.075 S - 0.2136 S Z-20.56 0 

= 4.68 a Z20.56 0 

o 

z _ _ Z J? Z L Z C _ 

Z R Z L + Z L Z C + Z R Z (: 

(5 a zo°)(8 a z90°)(20 a z- 90 0 ) 

~ (5 a zo°)(8 a z90°) + (8 a z90°)(20 a z- 90 0 ) 

+ (5azo°)(2oaz-9o°) 
__ 800 a z o° _ 

_ 40 Z90° + 160 A0° + 100 Z-90° 
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_ 800 ft _ 800 n 

~~ 160 + / 40 - j 100 ~~ 160 - j 60 

_ 800 a 

~~ 170.88 Z-20.56° 

= 4.68 ft Z20.56° = 4.38 ft + j 1.64 ft 

b. El diagrama de impedancia aparece en la figura 10.64. 

c. Y« = GZ0°=1Z0° = 5 ^Z0° 

= 0.2 S Z0° = 0.2 S + j 0 

1 1 

Y, = B, Z— 90° =- Z— 90° =- Z— 90° 

L L X L 8 ft 

= 0.125 S Z—90° = 0 — j 0.125 S 

1 1 

Y r = B c Z90° =-Z90° =-— Z90° 

c L X c 20 ft 

= 0.050 S Z + 90° = 0+7 0.050 S 

d. Y t = Y r + Y l + Y c 

= (0.2 S + 7 0) + (0 — / 0.125 S) + (0 + / 0.050 S) 
= 0.2 S - / 0.075 S = 0.214 S Z -20.56° 

El diagrama de admitancia aparece en la figura 10.65. 



Diagrama de impedancia para la red 
de la figura 10.63. 



En muchas ocasiones, la relacion in versa Y T = l/Z r oZj= l/Y^re- 
querira que dividamos el numero 1 entre el numero complejo compuesto 
de una parte real y una imaginaria. Esta division, si no se realiza en la for¬ 
ma polar, requiere que multipliquemos el numerador y denominador por 
el conjugado del denominador, como sigue: 


_J_ = 1 = / 1 \ / (4 ft - 7 6 ft) \ 

Z T 4ft +/6ft \4ft + / 6 ft / V (4 ft — 7 6 ft) / 
4-/6 
4 2 + 6 2 


y 



Para evitar esta laboriosa tarea cada vez que deseemos determinar el 
reclproco de un numero en forma rectangular, puede desarrollarse un for- 
mato utilizando el siguiente numero complejo, el cual simboliza cualquier 
impedancia o admitancia en el primero y cuarto cuadrantes: 


1 1 

[ 1 ) 

( a\ +jbA 

1+ 

1 

«l — jb\ 

V«i ±jb l ) 

Vflt ~jb\ ) 

aj + bj 


FIG. 10.65 

Diagrama de admitancia para la red 
de la figura 10.63. 


o 


1 a \ _ . b\ 

a\ ± jb\ a\ + b\ + 7 aj + bj 


(10.30) 


Observemos que el denominador es simplemente la suma de los cuadra- 
dos de cada termino. El signo se invierte entre las partes real e imaginaria. 
Algunos ejemplos desarrollaran un cierto conocimiento del uso de esta 
ecuacion. 
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EJEMPLO 10.15 Determine la admitancia de cada red de elementos en 
serie de la figura 10.66. 



(a) (b) 

FIG. 10.66 

Ejemplo 10.15. 


Soluciones: 

a. Z = R - jX c = 6 ft - j 8 ft 
Ecuacion (10.30): 

1 


Y = 


+ t 


60-/80 ( 6) 2 + ( 8 ) 2 ( 6) 2 + ( 8 ) 


6 „ . 8 „ 

—-S + /-S 

100 J 100 

b. Z = 10 ft + / 4 ft + (—/ 0.1 ft) = 10 ft + j 3.9 0 
Ecuacion (10.30): 


1 

Y = - = 


1 


10 


3.9 


] 


Z 10 n + j 3.9 ft (10) 2 + (3.9) 2 j (10) 2 + (3.9) 2 
10 3.9 

j ——— = 0.087 S - j 0.034 S 


115.21 


115.21 



10.8 REDES DE ca EN PARALELO 

Para la red de ca en paralelo representativa en la figura 10.67, la impedancia 
o admitancia totales se determinan como se describe en la seccion anterior, y 
la corriente de la fuente se determina con la ley de Ohm como sigue: 



(10.31) 


Como el voltaje es el mismo a traves de elementos en paralelo, la corriente 
que fluye a traves de cada rama se determina entonces con otra aplicacion 
de la ley de Ohm: 


E 

It = — = EYj 

A t 


(10.32) 
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(10.33) 


La ley de la corriente de Kirchhoff se aplica entonces como se hizo para 
redes de cd. Sin embargo, tengamos en cuenta que ahora nos estamos ocu- 
pando de la manipulation algebraica de cantidades que tienen tanto magni- 
tud como direction. Tenemos 

I — Ii - I 2 = 0 


o 


I = h + h 


(10.34) 


La potencia de la red puede determinarse entonces por medio de 


P = El cos 0 T 


(10.35) 


donde 6j es el angulo de fase entre Eel. 

Examinemos ahora algunos ejemplos realizados minuciosamente en la 
primera exposition. 


R-L 

Remftase a la figura 10.68. 


e = V2(20) sen(a)t + 53.13°) 



FIG. 10.68 

Red R-L en paralelo. 


Notation fasorial Como se muestra en la figura 10.69. 

I = 10 A Z 0° 


E = 20 V Z 53. 



FIG. 10.69 

Aplicacion de notation fasorial a la red de la figura 10.68. 


y t = y r + y l 

= GA0° + B l A- 90° = 


1 1 

-— A0° + -— Z-90° 

3.33 H 2.5(1 


Z T = 


= 0.3 S Z0° + 0.4 S Z —90° = 0.3 S 

= 0.5 SZ-53.13° 

1 1 


0.5 S Z—53.13° 


j 0.4 S 

= 2 ft Z53.13° 
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Diagrama de admitancia: Como se muestra en la figura 10.70. 

E 

I = — = EY t = (20 V Z53.13°)(0.5 S Z-53.13°) = 10 A Z0° 

Zj 1 

F / ft 

I R = -= (E Z0)(G Z0°) 

K R Z0° v A ' 

= (20 V Z53.13°)(0.3 S Z0°) = 6 A Z53.13° 

F / ft 

l L = -= (E A0)(B L A-90°) 

L X L Z90° v A L ’ 

= (20 V Z53.13°)(0.4 S Z-90°) 

= 8 A Z-36.87° 


FIG. 10.70 

Diagrama de admitancia de la red R-L 
en paralelo de la figura 10.68. 



FIG. 10.71 

Diagrama fasorial de la red R-L 
de la figura 10.68. 


Ley de la corriente de Kirchhoff: En el nodo a, 

I - I* — I L = 0 

o ! = !/? + I/. 

10 A Z0° = 6 A Z53.13° + 8 A Z-36.87 0 

10 A Z0° = (3.60 A + j 4.80 A) + (6.40 A - j 4.80 A) = 10 A + j 0 

y 10 A Z0° = 10 A Z0° (se comprueba) 

Diagrama fasorial: El diagrama fasorial de la figura 10.71 indica que 
el voltaje aplicado E esta en fase con la corriente l R y se adelanta 90° a la 
corriente I/ . 

Potencia: La potencia total en watts suministrada al circuito es 
P T = El cos 0j 

= (20 V)(10 A) cos 53.13° = (200 W)(0.6) 

= 120 W 

Y 2 

o P T = I 2 R = — = vlG = (20 V) 2 (0.3 S) = 120 W 
R 

o, finalmente, 

Pt = Pr + Pl = EI r cos Or + EIp cos Op 

= (20 V)(6 A) cos 0° + (20 V)(8 A) cos 90° = 120 W + 0 

= 120 W 


Factor de potencia: El factor de potencia del circuito es 


F p = cos 0 T = cos 53.13° = 0.6 de retraso 


o, mediante un analisis similar al utilizado para un circuito de ca en serie, 

P e 2 /r eg g g 

COS 0 T — — — ------ 


y 


cos Oj 


G^ 

Y t 


(10.36) 


donde Gy Y T son las magnitudes de la conductancia y admitancia totales de 
la red en paralelo. En este caso, 

0.3 S 

F n = cos 0 T = -= 0.6 de retraso 

p T 0.5 S 

Metodo de impedancia: La corriente I tambien puede determinarse defi- 
niendo primero la impedancia total de la red: 
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Z fl Z L 
Z R + Z L 


(3.33 a Z0°)(2.5 a Z90°) 

3.33 a Z0° + 2.5 a Z90° 
8.325 Z90° 

= 2 a Z53.13° 


4.164 Z36.87° 


Luego, con la ley de Ohm, obtenemos 

_ Ji_ _ 20 V Z53.13° 
~ Z T ~ 2 a Z53.13° 

R-C 


10 A Z0° 


Remltase a la figura 10.72. 


a 


= 14.14 sen u>t ^ 

> 

R < 

\'r 

£1.67 ft X c 7= 


- 




FIG. 10.72 

Red R-C en paralelo. 

IMotacion fasorial Como se muestra en la figura 10.73. 


I = 10AZ0° ^ 

> 

R < 

\h 

£1.67 ft X c ~ 


- 




: 1.25 ft 


FIG. 10.73 

Aplicacion fasorial a la red de la figura 10.72. 

Y t = Y r + Y c = G Z0° + B c Z90° = —Z0° + —' Z90° 

' K c c i. 67 a 1.25 a 

= 0.6 S Z0° + 0.8 S Z90° = 0.6 S + j 0.8 S = 1.0 S Z53.13° 

1 1 


Z T = 


= 1 a Z-53.13° 


Y t 1.0 S Z53.13° 

Diagrama de admitancia: Como se muestra en la figura 10.74. 


I 

E = IZ r = — = 


10 A Z0° 


= 10 VZ-53.13° 


Yj 1 S Z53.13° 

I r = ( E A6)(G Z0°) 

= (10 V z— 53.13°)(0.6 S Z0°) = 6 A Z-53.13° 
I c = (E Z0)(5 C Z90°) 

= (10 V Z— 53.13°)(0.8 S Z90°) = 8 A Z36.87° 
Ley de la corriente de Kirchhoff: En el nodo a, 

I - I R - I c = 0 

o I = Ir + Ic 


j 

Y r = 1 S Z 53.13° 



G A 0° = 0.6 S Z. 0° + 


la que tambien puede verificarse (como se hizo para la red R-L) con algebra 
vectorial. 


FIG. 10.74 

Diagrama de admitancia de la red R-C 
en paralelo de la figura 10.72. 
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FIG. 10.75 

Diagrama fasorial de la red R-C en paralelo 
de lafigura 10.74. 


Diagrama fasorial: El diagrama fasorial de la figura 10.75 indica que E 
esta en fase con la corriente que pasa a traves del resistor \ K y va retrasado 
90° con respecto a la corriente capacitiva I c . 

Dominio de tiempo: 

e = V2(10) sen(W - 53.13°) = 14.14 sen (cot - 53.13°) 
i R = V2(6) sen (tot - 53.13°) = 8.48 sen(W - 53.13°) 
i c = V2(8) sen (cot + 36.87°) = 11.31 sen(wf + 36.87°) 

En la figura 10.76 aparece una grafica de todas las corrientes y el voltaje. 
Observe que e e i R estan en fase y que e esta retrasado 90° con respecto a i c . 



Formas de onda de la red R-C en paralelo de la figura 10.72. 


Potencia: 

P T = El cos 0 = (10 V)(10 A) cos 53.13° = (10) 2 (0.6) 

= 60 W 

o P T = E 2 G = (10 V) 2 (0.6S) = 60 W 

o, finalmente, 

P T = Pr + Pc = EIr cos Or + EI C cos 0 C 

= (10 V)(6A)cosO° + (10 V)(8A)cos90° 

= 60 W 


Factor de potencia: El factor de potencia del circuito es 
F n = cos 53.13° = 0.6 de adelanto 


Utilizando la ecuacion (10.36), tenemos 

G 0.6 S 

F„ = cos 0 T = — =-= 0.6 de adelanto 

p Y t 1.0 S 

Metodo de impedancia: El voltaje E tambien puede determinate defi- 
niendo primero la impedancia total del circuito: 


Z T = 


ZoZ, 


R^C 


Lr + Zr 


(1.67 nz0°)(1.25 ft Z'-90°) 

1.67 fl Z0° + 1.25ft Z.-90° 
2.09 Z—90° 

= lft Z-53.19° 


2.09 Z—36.81° 
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y luego, con la ley de Ohm, determinamos 

E = IZ T = (10 A Z0°)(1 n Z-53.19 0 ) = 10 Y Z-53.19 0 


R-L-C 

Recurriendo a la figura 10.77. 


e = V2(100) sen(cof + 53.13°) 



FIG. 10.77 

Red R-L-C de ca en paralelo. 
Notation fasorial: Como se muestra en la figura 10.78. 



FIG. 10.78 

Aplicacion de notation fasorial a la red de la figura 10.77. 


Y T = Y r + Y l + Y c = GZ0° + Bp A—90° + B c A90° 


= - 77 A0° +-— Z-90° +-— 

3.33 (1 1.43 0 3.33 0 

= 0.3 S Z0° + 0.7 S Z—90° + 0.3 S Z90° 


Z90° 


= 0.3 S - j 0.7 S + j 0.3 S 
= 0.3 S - j 0.4 S = 0.5 S Z-53.13 0 


Z T = 


1 

Y T 


1 

0.5 S Z-53.13 0 


2 a Z53.13° 


Diagrama de admitancia: Como se muestra en la figura 10.79. 


E 

I = — = EY r = (100 V Z53.13°)(0.5 S Z-53.13 0 ) = 50 A Z0° 
Z T 

1r = (E A0)(G Z0°) 

= (100 V Z53.13°)(0.3 S Z0°) = 30 A Z53.13° 

I L = (E A0)(B l Z—90°) 

= (100 V Z53.13°)(0.7 S Z-90°) = 70 A Z-36.87 0 
I c = (E A0)(B c Z90°) 

= (100 V Z53.13°)(0.3 S Z+90°) = 30 A Z143.13 0 
Ley de la corriente de Kirchoojf: En el nodo a, 

l-l R -l L -l c = 0 
I = I R + I L + I c 



Diagrama de admitancia de la red R-L-C 
en paralelo de la figura 10.77. 


o 
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Diagrama fasorial: El diagrama fasorial en la figura 10.80 indica que 
el voltaje impreso E esta en fase con la corriente l R a traves del resistor, el 
cual va 90° adelante de la corriente I L a traves del inductor, y 90° detras de 
la corriente If del capacitor. 

Dominio de tiempo: 

i = V2(50) sen cot = 70.70 sen cot 
i R = V2(30) sen (cot + 53.13°) = 42.42 sen(<of + 53.13°) 
i, = V2(70) sen (cot - 36.87°) = 98.98 sen(W - 36.87°) 
i c = V2(30) sen (cot + 143.13°) = 42.42 sen (cot + 143.13°) 

En la figura 10.81 aparece una curva de todas las corrientes y el voltaje 
impreso. 

Potencia: La potencia total en watts suministrada al circuito es 

P T = El cos 0 = (100 V)(50 A) cos 53.13° = (5000)(0.6) 

= 3000 W 


Diagrama fasorial de la red R-L-C en paralelo 
de la figura 10.77. 



FIG. 10.81 

Formas de onda de la red R-L-C en paralelo de la figura 10.77. 


o P T = E 2 G = (100 V) 2 (0.3 S) = 3000 W 

o, finalmente, 

Pt = Pr Jc Pl + Pc 

= EI r cos 0 r + Elf cos Op + EIq cos 0q 
= (100 V)(30 A) cos 0° + (100 V)(70 A) cos 90° 

+ (100 V)(30A)cos 90° 

= 3000 W + 0 + 0 

= 3000 W 

Factor de potencia: El factor de potencia del circuito es 

F p = cos 0 T = cos 53.13° = 0.6 de retraso 
Con la ecuacion (10.36), obtenemos 

G 0.3 S „ ^ 

F n = cos 0 T = — =-= 0.6 de retraso 

p Y r 0.5 S 
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Metodo de impedancia: La corriente de entrada I tambien puede determi- 
narse definiendo primero la impedancia total de la siguiente manera: 


Zj 1 — 


_ Z R Z L Z C_ 

Z t? Z L + Z L Z C + Z R Z C 


2 ft,/53.13° 


y, aplicando la ley de Ohm, obtenemos 


_E_ _ 100 VZ53.13° 
Z T ~ 2 0^53.13° 


50 A A0° 


10.9 REGLA DIVISORA DE CORRIENTE 


El formato basico de la regia divisora de corriente en circuitos de ca es 
exactamente igual a la de circuitos de cd; es decir, con dos ramas en para- 
lelo con impedancias Z[ y Z 2 como se muestra en la figura 10.82, 


Zo\j z Tr 

- O It = - 

Z 1 + z 2 “ Z 1 + Z 2 


(10.37) 


EJEMPLO 10.16 Con la regia divisora de corriente, determine la corriente 
a traves de cada impedancia en la figura 10.83. 

Solution: 

Z L I T _ (4fiZ90°)(20 AZ0°) _ 80 AZ90° 

R ~ Z R + Z L ~ 3 n Z0° + 4 n Z 90° ~~ 5 Z53.13° 

= 16 A Z36.87° 

Z R l T (3 a Z0°) (20 A Z0°) 60 A Z0° 

L ~Z r + Z l ~ 5 fl Z53.13° _ 5 Z53.13° 

= 12 A Z-53.13° 



FIG. 10.82 

Aplicacion de la regia divisora de corriente. 



FIG. 10.83 

Ejemplo 10.16. 


EJEMPLO 10.17 Con la regia divisora de corriente, determine la corriente 
a traves de cada rama en paralelo en la figura 10.84. 

Solution: 


I R-L 


Z C 1 T (2nz-90°)(5 AZ30°) 


Z C + Z i?-L 
10 A Z.-60° 


6.083 Z80.54° 


/ 2 (1 + 1 (1 + y 8 H 

s 1.64 AZ- 140.54° 


10 A Z.-60° 
1 + j 6 


Z R - L 1 T (1 a + j 8 a)(5 A Z30°) 

_ Z R _ L + Z c ~ 6.08 a Z80.54° 

_ (8.06 Z82.87°)(5 A Z30°) _ 40.30 A LA 12.87° 

6.08 Z80.54° _ 6.083 Z80.54° 

= 6.63 A Z. 32.33° 


= 5 A L 30° 

-'VVV-' uuu- 

in 8 n 

X C 

1 1 








2 CL 


FIG. 10.84 

Ejemplo 10.17. 


10.10 RESPUESTA DE FRECUENCIA DE 
ELEMENTOS EN PARALELO 


Recordemos que para elementos en serie, la impedancia total es la suma de 
las impedancias de cada elemento, y el componente real o imaginario mas 
grande tiene el mayor impacto en la impedancia total. Para elementos en 
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paralelo, es importante recordar que el resistor en paralelo maspequeiio o la 
reactancia en paralelo mas pequeiia tendra el mayor impacto en el compo- 
nente real o imaginario, respectivamente, de la impedancia total. 

En la figura 10.85 se ha incluido la respuesta de frecuencia para cada ele- 
mento de la combinacion R-L-C en paralelo. A muy bajas frecuencias, la 
impedancia de la bobina sera menor que la del resistor o del capacitor, y el 
resultado es una red inductiva en la cual la reactancia del inductor tendra 
el mayor impacto en la impedancia total. A medida que se incremente la fre¬ 
cuencia, la impedancia del inductor se aumentara, en tanto que la impedan¬ 
cia del capacitor se reducira. Segun los componentes seleccionados, es 
posible que la reactancia del capacitor se reduzca a un punto en el que sera 
igual a la impedancia de la bobina antes de que cualquiera de ellas alcance 
el nivel de resistencia. 



/ 


/ 


/ 



FIG. 10.85 

Respuesta de frecuencia de elementos R-L-C en paralelo. 

Por consiguiente, es imposible hacer aseveraciones demasiado generales 
sobre el efecto de cada elemento a medida que se incrementa la frecuencia. 
En general, sin embargo, a muy bajas frecuencias, podemos suponer que una 
red R-L-C en paralelo sera inductiva como antes se describio, y a muy altas 
frecuencias sera capacitiva, puesto que X c se reducira a niveles muy bajos. 
Entre tanto, a estas frecuencias habra un punto donde X L sera igual a X c y 
donde X L o X c seran igual a R. Sin embargo, las frecuencias a que ocurren 
estos eventos dependen de los elementos seleccionados y del intervalo de 
frecuencia de interes. Sin embargo, tengamos en cuenta que cuanto mas pe- 
quena sea la resistencia o la reactancia, mayor sera su impacto en la impe¬ 
dancia total de un sistema en paralelo. 

Observemos ahora el impacto de la frecuencia en la impedancia total y 
la corriente inductiva para la red R-L en paralelo de la figura 10.86 con un 
intervalo de frecuencia entre 0 y 40 kHz. 


j ■ 'j a ^ 



+ 



R 



L 



4 mH 


FIG. 10.86 

Determinacion de la respuesta de frecuencia de una red R-L en paralelo. 
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FIG. 10.87 

Respuesta defrecuencia de los elementos individuates de una red R-L en paralelo. 


Zp Antes de entrar en detalles, primero desarrollemos una “idea” del im- 
pacto de la frecuencia sobre la red en la figura 10.86 observando las curvas 
de impedancia contra frecuencia de los elementos individuales, como se 
muestra en la figura 10.87. El que ahora los elementos esten en paralelo re- 
quiere que consideremos sus caracterfsticas de una manera diferente a como 
ocurrio para el circuito R-C en serie de la seccion 10.5. Recordemos que con 
elementos en paralelo, el elemento con la impedancia mas pequena tendra el 
mayor impacto en la impedancia total a esa frecuencia. En la figura 10.87, 
por ejemplo, X L es muy pequena a bajas frecuencias comparada con R, y X L 
se establece como el factor predominante en este intervalo de frecuencia. 
En otras palabras, a bajas frecuencias la red sera principalmente inductiva, y 
el angulo asociado con la impedancia total sera de cerca de 90°, como con 
un inductor puro. A medida que se incrementa la frecuencia, X L se incre- 
menta hasta que es igual a la impedancia del resistor (220 fl). La frecuencia 
a la cual ocurre esta situacion puede determinarse como sigue: 

X L = 2t rfiL = R 


y 


h 


R 

27 tL 


(10.38) 


la cual, para la red de la figura 10.86 es 

r 220 a 

h =-=- 5 - 

2t tL 2tt(4 X 10“ 3 H) 

= 8.75 kHz 

y queda dentro del intervalo de frecuencia de interes. 

A frecuencias menores que / 2 , X L < R, y a frecuencias mayores que/ 2 , 
Xl > R , como se muestra en la figura 10.87. Puede desarrollarse una ecua- 
cion general para la impedancia total en forma vectorial como sigue: 

_ z*z L 

ZjT — 

Z* + Z L 

_ (R /-0°)(X L X90°) _ RX, X90° 

R + J X L VR 2 + X} Ztan -1 X L /R 

y Z T = , R ^ L /90°—tan -1 X L /R 

V R + Xf 



























de modo que 


(10.39) 



y 


0 T = 90° - tan -1 


Xl 

R 


tan 


R 

Xl 


(10.40) 


La magnitud y el angulo de la impedancia total ahora pueden calcularse a 
cualquier frecuencia de interes simplemente sustituyendo las ecuaciones 
(10.39) y (10.40). 


f= 1 kHz 

X L = 277 -fL = 2tt( 1 kHz)(4 X 10“ 3 H) = 25.12 11 


y 


RX l 

Vr 2 + xl 


(220ft)(25.12ft) 

. = 24.96 ft 

V (220 ft) 2 + (25.12 ft) 2 


con 


y 


6 t = tan 
= tan 


R 220 ft 

-= tan 1 - 

X L 25.12 ft 

8.76 = 83.49° 


Z T = 24.96 ft Z83.49° 


Este valor se acerca mucho a X L = 25.12 ft Z90°, el cual serfa si la red fuera 
puramente inductiva (R = °° 11). Por consiguiente se confirma nuestra su- 
posicion de que la red es principalmente inductiva a bajas frecuencias. 
Continuando, obtenemos 


/= 5 kHz: Z T = 
f= 10 kHz: Z T = 
/= 15 kHz: Z T = 
/= 20 kHz: Z T = 
/= 30 kHz: Z T = 
/ = 40 kHz: Z T = 


109.1 ft Z 60.23° 
165.5 ft Z 41.21° 
189.99 ft Z30.28 
201.53 ft Z23.65 
211.19 ft Z 16.27' 
214.91 ft Z 12.35' 


A / = 40 kHz, observamos cuan cerca la magnitud de Z r se ha aproxi- 
mado al nivel de resistencia de 220 11 y como el angulo asociado con la im¬ 
pedancia total se esta acercando a cero grados. El resultado es una red con 
caracterfsticas terminales que se estan volviendo mas y mas resistivas a me- 
dida que la frecuencia se incrementa, lo que confirma aun mas las primeras 
conclusiones desarrolladas por las curvas en la figura 10.87. 

Las curvas de Z T contra la frecuencia en la figura 10.88 y de Q T en la 
figura 10.89 revelan con claridad la transicion de una red inductiva a una 
que tiene caracterfsticas resistivas. Observemos que la frecuencia de transi¬ 
cion de 8.75 kHz ocurre justo a la mitad del “punto de inflexion” de las cur¬ 
vas tanto de Z T como de 0j. 

Una revision de las figuras 10.49 y 10.88 revela que una red R-C en serie 
y una red R-L en paralelo tendran un nivel de impedancia que se aproxima a 
la resistencia de la red a altas frecuencias. El circuito capacitivo se acerca 
a este nivel desde arriba, en tanto que la red inductiva hace lo mismo desde 
abajo. Para el circuito R-L y la red R-C en paralelo, la impedancia total se 
iniciara al nivel de resistencia y luego mostrara las caracterfsticas del ele- 
mento reachvo a altas frecuencias. 
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para la red de lafigura 10.86. 



Angulo defase de la impedancia de entrada contra la frecuencia 
para la red de lafigura 10.86. 


It Aplicando la regia divisora de corriente a la red de la figura 10.86 se ob- 
tiene lo siguiente: 


Z R + Z L 

(R Z0°)(7 Z0°) __ ria 0° _ 

R+j*L Vr 2 + xj /tan" 1 X/jR 


RI 

Vr 2 + xl 


/-tan" 1 X l /R 


y 


I L - II LQ l 
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Por tanto, la magnitud de I L se determina por medio de 

RI — 

4 Vr 2 + x} 


(10.41) 


y el angulo de fase con el que 1 L se adelanta a I, es 


61 = —tan 


R 


(10.42) 


Como 9j siempre es negativo, la magnitud de 0 L es, en realidad, el an¬ 
gulo con el que 1/ se retrasa con respecto a I. 

Para iniciar nuestro analisis, consideremos el caso de/= 0 Hz (condicio- 
nes de cd). 

f= 0 Hz 

X L = 2t rfL = 2tt(0 Hz)L = 0(1 

Aplicando el equivalente de cortocircuito del inductor de la figura 10.86 
se obtiene 


I L = I = 100 mA Z0° 
como aparece en las figuras 10.90 y 10.91. 


f= 1 kHZ Aplicando la ecuacion (10.41) obtenemos 


y 

y 


X L = 2tt fL = 2tt( 1 kHz)(4 mH) = 25.12 H 


VR 2 + xl = V(220n ) 2 + ( 25.12 d ) 2 

RI (220 a)(100 mA) 

4 = Vr 2 +Xl = 221.43 a 


= 221.43 a 

99.35 mA 



FIG. 10.90 

Magnitud de la corriente 1/ contra frecuencia para la red R-L 
en paralelo de la figura 10 . 86 . 
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FIG. 10.91 

Angulo defase de la corriente I L contra frecuencia para la red R-L 
de lafigura 10.86. 


con 


X L . 25.12 ft 

Or = tan 1 — = -tan 1 - 

L R 220 a 


= -tan -1 0.114 = -6.51° 


I, = 99.35 mA Z-6.51° 


El resultado es una corriente l L que sigue siendo muy parecida a la corriente 
de la fuente I tanto en magnitud como en fase. 

Continuando, obtenemos 


/= 5 kHz: l L = 
f= 10 kHz: l L = 
f= 15 kHz: 1 L = 
f = 20 kHz: I, = 
/= 30 kHz: 1/ = 
/ = 40 kHz: I, = 


86.84 mA Z-29.72' 
65.88 mAZ-48.79 
50.43 mA Z-59.72 
40.11 mA Z—66.35' 
28.02 mA Z-73.73' 
21.38 mA Z-77.65' 


La curva de la magnitud de I L contra frecuencia aparece en la figura 
10.90 y revela que la corriente a traves de la bobina se redujo de valor ma- 
ximo de 100 mA a casi 20 mA a 40 kHz. A medida que la reactancia de la 
bobina aumento con la frecuencia, mas de la corriente de la fuente elige la tra- 
yectoria de menor resistencia del resistor. La magnitud del angulo de fase 
entre \ L e I se aproxima 90° con un incremento en la frecuencia, como se 
muestra en la figura 10.91, y deja bastante atras su valor inicial de cero gra- 
dos a/= 0 Hz. 

A/ = 1 kHz, el diagrama fasorial de la red aparece como se muestra en 
la figura 10.92. En primer lugar, observamos que la magnitud y angulo de 
fase de \ L son muy parecidos a los de I. Como el voltaje que pasa a traves 
de una bobina debe adelantarse 90° a la corriente a traves de la bobina, el 
voltaje V s aparece como se muestra. El voltaje que pasa a traves de un resis¬ 
tor esta en fase con la corriente que fluye a traves del resistor, y el resultado 
es la direccion de I A mostrada en la figura 10.92. Desde luego, a esta fre¬ 
cuencia R > X L y la magnitud de la corriente I K es relativamente pequena. 



Diagrama fasorial de la red R-L en paralelo 
de lafigura 10.86 af— 1 kHz. 
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FIG. 10.93 

Dicigrcima fasorial para la red R-L en paralelo 
de lafigura 10.86 af = 40 kHz. 


10.11 RESUMEN: REDES DE ca EN PARALELO 

A continuacion se repasan las conclusiones importantes que pueden de- 
rivarse del analisis y ejemplos de las secciones anteriores. La lista no es to- 
talmente inclusiva, pero si recalca algunas de las conclusiones que deben 
aplicarse en el analisis futuro de sistemas de ca. 

Para redes de ca en paralelo con elementos reactivos: 

1. La admitancia o la impedancia totales dependeran de la frecuencia. 

2. Segiin la frecuencia aplicada, la misma red puede ser o predominan- 
temente inductiva, o predominantemente capacitiva. 

3. La magnitud de la corriente que fluye a traves de cualquier rama 
puede ser mayor que la de la corriente de la fuente. 

4. En un diagrama de admitancia, las susceptancias inductiva y capaci¬ 
tiva estan en oposicion directa. 

5. Por lo general, a bajas frecuencias, los elementos inductivos tendran 
el mayor impacto en la impedancia total, en tanto que a altas frecuen¬ 
cias, los elementos capacitivos en general tendran el mayor impacto. 

6. La impedancia de cualquier elemento puede ser menor que la impe¬ 
dancia total (recordemos que para circuitos de cd, la resistencia total 
siempre debe ser menor que el resistor en paralelo mas pequeno). 

7. La magnitud de la corriente que pasa a traves de un elemento, 
comparada con la de los demas elementos de la red, esta directa- 
mente relacionada con la magnitud de su impedancia; es decir, 

a menor impedancia de un elemento, mayor es la magnitud de la 
corriente que fluye a traves del elemento. 

8. En un diagrama fasorial, la corriente que fluye a traves de una 
bobina siempre esta en oposicion directa a la corriente que pasa 
a traves de un capacitor. 

9. El voltaje aplicado siempre esta en fase con la corriente que fluye a tra¬ 
ves de los elementos resistivos, el voltaje se adelanta 90° a la corriente 

a traves de todos los elementos inductivos, y el voltaje se retrasa 90° 
con respecto a la corriente en todos los elementos capacitivos. 

10. Cuanto mas pequeno sea el elemento resistivo de una red comparado 
con la susceptancia reactiva neta, mas se aproximara el factor de 
potencia a la unidad. 

10.12 CIRCUITOS EQUIVALENTES 

En un circuito de ca en serie, la impedancia total de dos o mas elementos 
en serie a menudo equivale a una impedancia que puede lograrse con pocos 
elementos de diferentes valores, los elementos y sus valores estan determi- 
nados por la frecuencia aplicada. Esto tambien funciona para circuitos en 
paralelo. Para el circuito de la figura 10.94(a), 

z c z L (5 a z-9o°)(io a z90°) 50 zo° 

T - Z c + Z L ~~ 5 a A—90° + 10 a Z90° ~~ 5 Z90° 

= 10 a z—90° 


Af = 40 kHz, el diagrama fasorial cambia al que aparece en la figura 
10.93. Ahora observamos que I« e I estan cerca en magnitud y fase porque 
X L > R. La magnitud de 1/ se redujo a niveles muy bajos y el angulo de fase 
asociado con 1/ se esta aproximando a —90°. La red ahora es mas “resistiva” 
comparada con sus caracterfsticas “inductivas” a bajas frecuencias. 

El analisis de un circuito R-C o R-C-L en paralelo procederfa mas o menos 
de la misma manera, con la impedancia inductiva predominando a bajas fre¬ 
cuencias y la reactancia capacitiva predominando a altas frecuencias. 






CIRCUITOS EQUIVALENTES III 471 




FIG. 10.94 

Definition de la equivalencia entre dos redes a una frecuencia espetifica. 


La impedancia total a la frecuencia aplicada equivale a un capacitor con una 
reactancia de 10 fl, como se muestra en la figura 10.94(b). Siempre tenga- 
mos en cuenta que esta equivalencia se cumple solo a la frecuencia aplicada. 
Si cambia la frecuencia, la reactancia de cada elemento cambia, y el circuito 
equivalente cambia-posiblemente de capacitivo a inductivo en el ejemplo 
anterior. 

Otro desarrollo interesante aparece si la impedancia de un circuito en 
paralelo como el de la figura 10.95(a), se encuentra en forma rectangular. 
En este caso. 


7jt — 


Z/.Z 


L^R 


(4nZ90°)(3ftZ0°) 


Z L + Z R 
12 Z90° 

~~ 5 Z53.13° 

= 1.92 O + j 1.44H 


4 O Z 90° + 3 fl L0° 
= 2.40 fiZ36.87° 


la cual es la impedancia de un circuito en serie con un resistor de 1.92 ft y 
una reactancia inductiva de 1.44 fl, como se muestra en la figura 10.95(b). 

La corriente I sera la misma en cada circuito de la figura 10.94 o 10.95 si 
se aplica el mismo voltaje de entrada E. Para un circuito en paralelo de un 
elemento resistivo y un elemento reactivo, el circuito en serie con la misma 
impedancia de entrada siempre se compondra de un elemento resistivo y un 
reactivo. La impedancia de cada elemento del circuito en serie sera diferente 
de la del circuito en paralelo, pero el elemento reactivo siempre sera del 
mismo tipo; es decir, un circuito R-L y un circuito R-C en paralelo tendran 
un circuito R-L y un circuito R-C sen serie equivalentes, respectivamente. 
Lo mismo sucede cuando se convierte de un circuito en serie a un circuito 
en paralelo. En el analisis siguiente tengamos en cuenta que 

el termino equivalente se refiere al hecho de que con el mismo potential 
aplicado se obtendran la misma impedancia y corriente de entrada. 

Para formular la equivalencia entre los circuitos en serie y en paralelo, el 
circuito en serie equivalente de un resistor y una reactancia en paralelo se 
determina calculando la impedancia total del circuito en forma rectangular; 
es decir, para el circuito de la figura 10.96(a), 

1111 

Y„ = — +-= — + / — 

P R p ±jX p R p J X p 

y 


Y p (1 /Rp) + j(l/X p ) 

1 /R P 1 /x p 

~ (1 /Rp) 2 + (1 /X p ) 2 ±J {\/R p ) 2 + (1 /Xp ) 2 




FIG. 10.95 

Determination del circuito equivalente en serie 
de una red R-L en paralelo. 



(b) 

FIG. 10.96 

Definition de los pardmetros de redes en serie 
y en paralelo equivalentes. 
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Multiplicando el numerador y denominador de cada termino por R 2 X 2 
se obtiene 


y 


R p X 2 p R 2 p X p 

v2 I r»2 1 y2 I r»2 

A. p I Kp Ap ~r Kp 
R s ± jX s [Figura 10.96(b)] 



(10.43) 



con 




RpX p 
X 2 + R 2 


(10.44) 


Para la red de la figura 10.95, 

RpX 2 (3 a)(4 0) 2 
R * x 2 + r 2 p (4 a) 2 + (3 a) 2 
y 

= R l x n = (3 n) 2 (4a) 

,s x 2 + rI (4 a) 2 + (3 a) 2 


48 a 

25 


1.92 a 


36 a 

25 


i.44a 


lo que concuerda con el resultado anterior. 

El circuito en paralelo equivalente para un circuito con un resistor y una 
reactancia en serie se determina calculando la admitancia total del sistema 
en forma rectangular; es decir, la del circuito de la figura 10.96(b), 


Z 5 = R s ± jX s 



J_ = 1 R s _ . X s 

Z, Rs ± )X S R 2 + X 2 S +1 R 2 + X 2 

G p + jB p = ' J [Figura 10.96(a)] 


r p = 


R 2 + X 2 


Rs 


x p = 


R 2 + X 2 
X , 


Para el ejemplo anterior, 

R 2 + Xj (1.92 ft) 2 + (1.44 I!) 2 5.76 0 


R P = 


r s i .92 a 

R 2 + X 2 5.76 a 




X. 


1.44 


1.92 

= 4.o a 


(10.45) 


(10.46) 


3.o a 


como se muestra en la figura 10.95(a). 


FIG. 10.97 

Ejemplo 10.18. 


EJEMPLO 10.18 Determine el circuito equivalente en serie de la red de la 
figura 10.97. 
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fl" 


Solucion: 


R p = 8 kfl 


Xp(resultante) = \X L — X cl = |9 kO — 4kH| 
= 5kH 


R. = 


Rprf 


(8 ki7)(5 kH) 2 _ 200 kO 
Xl + Rl (5 kO) 2 + (8 kfi) 2 89 


= 2.25 kft 


con 


X, = 


RjXp 


(8 ka) 2 (5 kO) 


320 kH 


X 2 + R 2 p (5 ka) 2 + (8 ka) 2 89 

= 3.60 kO (inductivo) 

El circuito en serie equivalente aparece en la figura 10.98. 


-Wv- 

2.25 kll 


-w- 

3.60 m 


& 


FIG. 10.98 

Circuito en serie equivalente de la red 
en paralelo de la figura 10.97. 


EJEMPLO 10.19 Para la red de la figura 10.99: 

a. Determine Y^y Zj-. 

b. Trace el diagrama de admitancia. 

c. Determine E e I/ . 

d. Calcule el factor de potencia de la red y la potencia suministrada a la red. 

e. Determine el circuito en serie equivalente por lo que se refiere a las 
caractensticas terminales de la red. 

f. Con el circuito equivalente desarrollado en el inciso (e), calcule E, y 
comparelo con el resultado del inciso (c). 

g. Determine la potencia suministrada a la red, y comparela con la solu¬ 
cion del inciso (d). 

h. Determine la red en paralelo equivalente a partir del circuito en serie 
equivalente, y calcule la admitancia total \ T . Compare el resultado con 
la solucion del inciso (a). 


i = v/Z (12) sen lOOOf 



Soluciones: 

a. Si combinamos los elementos comunes y determinamos la reactancia 
del inductor y capacitor, obtenemos 

r t = io a || 40 n = 8 ft 

L t = 6 mH || 12 mH = 4 mH 
C T = 80 /rF + 20 /jlF = 100 /jlF 
X l = ojL = (1000 rad/s)(4 mH) = 40 


coC (1000 rad/s)(100 /rF) 
































474 III CIRCUITOS EN SERIE Y EN PARALELO 





FIG. 10.101 

Diagrama de admitancia para la red R-L-C 
en paralelo de lafigura 10.99. 


FIG. 10.100 

Aplicacion de notation fasorial a la red de lafigura 10.99. 

La red se vuelve a dibujar en la figura 10.100 con notation fasorial. La 
admitancia total es 

Y r = Y r + Y l + Y c 

= G Z0° + B l Z-90° + B c Z+90° 

1 1 1 


^ Z0° + —-Z-90 0 + 

a 40 io a 


Z + 90° 


= 0.125 S Z0° + 0.25 S Z-90° + 0.1 S Z+90° 
= 0.125 S - j 0.25 S + j 0.1 S 
= 0.125 S - j 0.15 S = 0.195 S Z-50.194 0 


_ J_ __1_ 

Zt ~ \ T ~ 0.195 S 

b. Vea la figura 10.101. 

I 12 A Z0° 


■ Z— 50.194° = 5.13 11 Z50.19 0 


c. E = IZ j = = 

V 

I L 


z L 


Y t 0.195 S Z—50.194° 
E_ _ 61.538 VZ50.194° 
Z~ L ~ 4 a Z90° 

0.125 S 


= 61.54 V Z50.19° 


= 15.39 A Z-39.81° 


d. F„ = cos 0 = — = 

p Y t 0.195 S 


= 0.641 de retraso (E adelantado a I) 


P = El cos 0 = (61.538 V)(12 A) cos 50.194° 

= 472.75 W 


e. Zt — 


J_ __1 

Yt _ 0.195 SZ-50.194° 


= 5.128 a Z+50.194° 

= 3.28 a + j 3.94 a 

= R+jX L 


X, = 3.94 a = coL 


L = 


3.94 a 


3.94 a 


= 3.94 rnH 


co lOOOrad/s 
El circuito equivalente en serie aparece en la figura 10.102. 

R 



3.94 mH 


FIG. 10.102 

Circuito equivalente en serie de la red R-L-C en paralelo 
de lafigura 10.99 con co = 1000 rad/s. 
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f. E = \Z T = (12 A Z0°)(5.128 fl Z50.194 0 ) 
= 61.54 V Z50.194 0 (como en (c)) 


g. P = I 2 R = (12 A) 2 (3.28 11) = 472.32 W (como en (d)) 


h. R p 


X„ 


tf+X 2 s 

R s 

ti + x] 
x s 


(3.28 n) 2 + (3.94 a) 
3.28 a 

(3.28 a) 2 + (3.94 a) 
3.94a 


2 

= sa 


2 

- = 6.67 a 


El circuito equivalente en paralelo aparece en la figura 10.103. 

Yt = GZ0° + B, z—90° = -*-Z0 o +- [ —— Z-90° 

1 L 8 a 6.675 a 

= 0.125 S Z0° + 0.15 S Z—90° 

= 0.125 S - j 0.15 S = 0.195 S Z50.194 0 (como en (a)) 



FIG. 10.103 

Equivalente en paralelo del circuito 
de la figura 10.102. 


10.13 MEDICIONES DE FASE 

La medicion del angulo de fase entre cantidades es una de las funciones mas 
importantes que un osciloscopio puede realizar. Sin embargo, es una ope- 
racion que se debe realizar con cuidado, ya que puede obtener el resultado 
incorrecto o danar el equipo. Siempre que utilice la capacidad de doble trazo 
de un osciloscopio, la cosa mas importante a recordar es que 

ambos canales de un osciloscopio de doble trazo deben conectarse a la 
misma tierra. 


Medicion de Z T y 0 T 

Para redes de ca en paralelo restringidas a cargas resistivas, la impedan- 
cia total se determina como se describio para circuitos de cd: Simplemente 
quite la fuente y conecte un ohmmetro entre las terminales de la red. Sin 
embargo, 

para redes de ca en paralelo con elementos reactivos, la impedancia total 
no puede medirse con un ohmmetro. 

Debe definirse un procedimiento experimental que permita determinar la 
magnitud y el angulo de la impedancia terminal. 

El angulo de fase entre el voltaje aplicado y corriente de fuente resul- 
tante es uno de los mas importantes porque (a) tambien es el angulo de fase 
asociado con la impedancia total; (b) proporciona una indicacion ins- 
tantanea de si una red es resistiva o reactiva; (c) revela si una red es induc- 
tiva o capacitiva, y (d) puede usarse para determinar la potencia suminis- 
trada a la red. 

En la figura 10.104 se agrego un resistor a la configuracion entre la 
fuente y la red para poder medir la corriente y determinar el angulo de fase 
entre el voltaje aplicado y la corriente de la fuente. 

A la frecuencia de interes, el voltaje aplicado establece un voltaje a 
traves del resistor detector que puede desplegar un canal del osciloscopio 
de doble trazo. En la figura 10.104, el canal 1 muestra el voltaje aplicado y 
el canal 2 el voltaje que pasa a traves del resistor detector. Se seleccionan 
las sensibilidades de cada canal para establecer las formas de onda como 
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Canal 1 
2 V/div. 


Canal 2 
10 mV/div. 


FIG. 10.105 

e y v Rs para la configuracidn de lafigura 10.104. 


aparecen en la figura 10.105. Como ya antes se habfa dicho, observamos 
que ambos canales tienen la misma conexion a tierra. De hecho, la necesi- 
dad de una conexion a tierra comun es la unica razon por la que el resistor 
detector no se conecto al lado positivo de la fuente. Como los osciloscopios 
muestran solo voltaje contra tiempo, el valor pico de corriente de la fuente 
se calcula con la ley de Ohm. Puesto que el voltaje y la corriente quefluyen 
a troves de un resistor estdn enfase, el dngulo defase entre los dos voltajes 
sera el mismo que el de entre el voltaje aplicado y la corriente de la fuente 
resultante. 

Utilizando las sensibilidades encontramos que el valor pico del voltaje 
aplicado es 

E m = (4div.)(2 V/div.) = 8 V 
mientras que el valor del voltaje a traves del resistor detector es 
^,(p,co) = (2div.)( 10 mV/div.) = 20 mV 
Con la ley de Ohm, calculamos el valor pico de la corriente como sigue 

^ s (pico) 20 mV 

4(pico) = — = 2 

El resistor detector se escoge suficientemente pequeno de modo que el 
voltaje que pase a traves de el sea suficientemente pequeno para permitir la 
aproximacion V r = E — \ R sE. La magnitud de la impedancia de en- 
trada es entonces 


Vx^E_ 8 V 
l s I s 2 mA 


4 kil 
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Para la sensibilidad horizontal seleccionada, cada forma de onda que 
aparece en la figura 10.105 tiene un periodo 7 definido por diez divisiones 
horizontales y el angulo de fase entre las dos formas de onda es de 1.7 divi¬ 
siones. Aprovechando que cada periodo de una forma de onda senoidal com- 
prende 360°, podemos establecer las siguientes relaciones para determinar 
el angulo de fase 6: 

10 div. _ 1.7 div. 

360° ~~ 6 

y 0 = (^)360° = 61.2° 


En general. 



(10.47) 


Por consiguiente, la impedancia total es 

Z r = 4 kO Z61.2° = 1.93 kft + j 3.51 kil = R + jX L 

la cual es equivalente a la combination en serie de un resistor de 1.93 ki 1 y 
un inductor con una reactancia de 3.51 kfl (a la frecuencia de interes). 


Medicion del angulo de fase 
entre varios voltajes 


En la figura 10.106, se esta utilizando un osciloscopio para determinar la 
relation de fase entre el voltaje aplicado y el voltaje a traves del inductor. De 
nuevo observamos que cada canal comparte la misma conexion a tierra. El 
patron resultante aparece en la figura 10.107 con las sensibilidades selec- 
cionadas. Esta vez, ambos canales tienen la misma sensibilidad, y resultan 
los siguientes valores pico para los voltajes: 


E m = (3 div.) (2 V/div.) = 6V 
Vifpico) = (1.6 div.)(2 V/div.) = 3.2 V 


El angulo de fase se determina con la 

(1 div.) 
(8 div.) 
9 = 45° 


9 = 


ecuacion 10.45: 
X 360° 


Osciloscopio 



FIG. 10.106 

Determination del angulo de fase entre e y v L . 



















478 III CIRCUITOS EN SERIE Y EN PARALELO 




Canal 2 
2 V/div. 


FIG. 10.107 

Determination del dngulo defuse entre ey v L en la configuration 
de lafigura 10.106. 



FIG. 10.108 

Una conexion incorrecta para la medicion defase. 


Si se desea la relacion de fase entre e y v R , el osciloscopio no puede 
conectarse como se muestra en la figura 10.108. Las tierras de cada canal 
estan conectadas intemamente en el osciloscopio, por lo que el punto b tiene 
el mismo potencial que el punto a. El resultado serla una conexion direc¬ 
ta entre los puntos ay b que pondrla en cortocircuio al elemento inductivo. 
Si el elemento inductivo es el factor predominante en el control del nivel de 
la corriente, la corriente en el circuito podria elevarse a niveles peligrosos 
y danar el osciloscopio o la fuente. La forma mas facil de determinar la 
relacion de fase entre e y v R serfa simplemente intercambiar las posiciones 
del resistor y el inductor y proceder como antes. 

Para la red en paralelo de la figura 10.109, la relacion de fase entre dos 
de las corrientes de rama i R e i R , puede determinarse utilizando un resistor 
detector, como se muestra en la figura. El valor de este se escoge suficien- 
temente pequeno en comparacion con el valor de la reactancia inductiva en 
serie para que no afecte la respuesta general de la red. El canal 1 muestra 
el voltaje v R y el canal 2 el voltaje v R . Como v R esta en fase con i R , y v R esta 
en fase con i L , la relacion de fase entre v R y v R . sera la misma que entre i R 
e ii. El valor pico de cada corriente se determina mediante una aplicacion 
simple de la ley de Ohm. 



FIG. 10.109 

Determination de la relation defase entre i R e ijj 
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10.14 APLICACIONES 
Instalacion electrica residencial 

En la figura 10.110 se da una vista ampliada de una instalacion electrica re¬ 
sidencial para poder analizar todo el sistema. Se incluyo el tablero de distri- 
bucion con la “alimentacion” y el importante mecanismo de conexion a 
tierra. Ademas, se incluyeron varios circuitos de uso en el hogar para darnos 
una idea de como se distribuye la potencia total. 

En primer lugar observamos como se instalaron las barras de cobre para 
abastecer tanto 120 V como 240 V. Entre cualquiera de las barras y tierra 
se encuentra la alimentacion monofasica de 120 V. Sin embargo, las barras se 
dispusieron de modo que puedan obtenerse 240 V entre dos barras adyacen- 
tes verticales con un interruptor doble. Cuando el tiempo lo permita, exami¬ 
ne su propio tablero (pero no quite la tapa) y observe la disposicion del 
interruptor doble para la alimentacion de 220 V. 

Para aparatos como lamparas y calefactores con cubierta metalica, el alam- 
bre de tierra se conecta a la caja metalica para crear una trayectoria directa 
a tierra para una corriente “en cortocircuito” o errante, como se describe en 
la seccion 5.8 del Anexo 5. En el caso de tomas de corriente que no tienen una 
caja conductora, el cable de tierra se conecta a un punto de la toma de co¬ 
rriente que distribuya a todos los puntos importantes de la toma de corriente. 

Observemos la disposicion en serie entre el termostato y el calefactor y la 
disposicion en paralelo entre los calefactores en el mismo circuito. Ademas, 
observemos la conexion en serie de interruptores a luces en la esquina supe- 


Lfnea Lmea 
Neutro 1 2 



FIG. 10.110 

Diagrama de una instalacion electrica residencial. 
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rior derecha, y la conexion en paralelo de las luces y las tomas de corriente. 
Debido a la alta demanda de corriente, el acondicionador de aire, los cale- 
factores y la estufa electrica tienen interruptores de 30 A. Tengamos en 
cuenta que la corriente total no es igual al producto de los dos (60 A) puesto 
que cada interruptor esta en una llnea y a traves de cada interruptor fluira 
la misma corriente. 

Ahora ya tiene una idea general de la instalacion electrica de su casa. 
Es posible que no sea un electricista calificado autorizado, pero por lo 
menos ya sera capaz de conversar con conocimiento de causa respecto del 
sistema. 


Sistemas de altavoces 


4aja= 33mH 


Bocinas de bajas frecuencias (Woofer) 


~xr 





-w- 


C med = 47/xF i-med = 270 M H 
8 121 

Bocina de mediano intervalo 




-if- 

Calta = 3.9 fl F 

8 a 

Bocina de altas frecuencias (Tweeter) 



FIG. 10.111 

Sistemas de altavoces conectados 
en configuration de cruce. 


La mejor reproduction de sonido se obtiene por medio de diferentes alta¬ 
voces para las regiones de baja, mediana y alta frecuencia. Aun cuando el 
intervalo auditivo comun del of do humano es de aproximadamente 100 Hz 
a 20 kHz, hay disponibles altavoces de 20 Hz a 40 kHz. Para el intervalo de 
baja frecuencia que por lo general abarca de 20 Hz a 300 Hz aproximada¬ 
mente, se utiliza una bocina conocida como “ woofer ” (bocina de bajas fre¬ 
cuencias). De los tres altavoces, normalmente es el mas grande. La bocina 
de mediano intervalo en general es mas pequena que el woofer y cubre el 
intervalo de 100 Hz a 5 kHz aproximadamente. El “ tweeter ” (bocina de 
altas frecuencias), como se le llama, suele ser el mas pequeno de los tres al¬ 
tavoces y por lo comun cubre el intervalo de 2 kHz a 25 kHz. No existe 
traslape de frecuencias para que estas no se pierdan en las regiones donde 
la respuesta de una reduce y la otra se hace cargo. Mucho mas sobre el in¬ 
tervalo de cada bocina y su respuesta en dB (un termino que quizas haya 
escuchado cuando se analiza la respuesta de una bocina) se abordara con 
detalle en el capftulo 16. 

Un metodo para conectar tres altavoces es el de la configuracion de 
cruce de la figura 10.111. Observemos que es simplemente una red en para¬ 
lelo con una bocina en cada rama y el voltaje total aplicado traves de cada 
una. Los elementos agregados (inductores y capacitores) se seleccionaron 
con cuidado para establecer el intervalo de respuesta de cada bocina. Ob¬ 
servemos que cada bocina esta etiquetada con un nivel de impedancia y 
frecuencia asociada. Este tipo de information es tfpico cuando se adquiere 
una bocina de calidad. Identifica de inmediato el tipo de bocina y re vela a 
que frecuencia tendra su respuesta maxima. En la section 16.15 se incluira 
un analisis detallado de la misma red. Por ahora, sin embargo, sera intere- 
sante determinar la impedancia total de cada rama a frecuencias especfficas 
para ver si en realidad la respuesta de uno pesara mas que la respuesta de 
los otros dos. Como se tiene que utilizar un amplificador con una impedan¬ 
cia de salida de 8 fl, la maxima transferencia de potencia (vea la section 
13.5 de redes de ca) a la bocina se obtiene cuando la impedancia de la rama 
es igual a, o casi de, 8 fl. 

Comencemos examinando la respuesta de las frecuencias que seran 
soportadas principalmente por la bocina de mediano intervalo puesto que 
representa la mayor parte del intervalo auditivo humano. Como la rama con 
la bocina de mediano intervalo esta clasificada como de 8 fl a 1.4 kHz, 
probemos el efecto de aplicar 1.4 kHz a todas las ramas de la configuracion 
de cruce. 

Para la bocina de mediano intervalo: 


c 2 t TfC 27t( 1.4 kHz)(47 /zF) 

X L = 2irfL = 2tt( 1.4 kHz)(270 /r,H) = 2.78 fl 
R = 8fl 
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Y Z med _ interval0 = R + j(X L - Xc) = 8 ft + 7(2.78 ft - 2.42 ft) 

= 8ft + j 0.36 ft 

= 8.008 ft Z—2.58° = 8 ft Z0° = R 

En la figura 10.112(a), el amplificador con la impedancia de salida de 
8 ft se aplico a traves de la bocina de mediano intervalo a una frecuencia 
de 1.4 kHz. Como la reactancia total ofrecida por los dos elementos reactivos 
en serie es tan pequena comparada con la resistencia de 8 ft de la bocina, en 
esencia podemos reemplazar la combinacion en serie de la bobina y el ca¬ 
pacitor por un cortocircuito de 0 ft. Nos quedamos entonces con una 
situacion en la que la impedancia de carga es exactamente igual a la impe¬ 
dancia de salida del amplificador, y se suministrara la potencia maxima a la 
bocina. Debido a las impedancias iguales en serie, cada una capturara 
la mitad del voltaje aplicado, o 6 V. Entonces, la potencia suministrada a la 
bocina es V 2 /R = (6 V) 2 /8 ft = 4.5 W. 

A una frecuencia de 1.4 kHz, esperarfamos que la bocina de bajas fre- 
cuencias y la bocina de altas frecuencias tengan el impacto mlnimo en el 
sonido generado. Ahora probaremos la validez de esta afirmacion determi- 
nando la impedancia de cada rama a 1.4 kHz. 


(~jX c +jX L = -j 0.04 ft) 
A c X L 



X L 



(b) 


Ac 



(c) 


FIG. 10.112 

Red en configuration de cruce: (a) bocina de mediano intervalo a 1.4 kHz; 
(b) bocina de bajas frecuencias a 1.4 kHz; (c) bocina de altas frecuencias. 
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Para la bocina de bajas frecuencias, 

X L = iTTfL = 2tt( 1.4 kHz)(3.3 mH) = 29.03 11 
y Zwoofer = R + jX[ = 8 (1 + / 29.03 1> 

= 30.11 HZ74.59° 

la cual es una deficiente equivalencia de la impedancia de salida del ampli- 
ficador. En la figura 10.112(b) se muestra la red resultante. 

La carga total impuesta a la fuente de 12 V es 

Z r = 80 + 80 + j 29.03 O = 16 O + j 29.03 O 
= 33.15 OZ61.14° 


y la corriente es 


i; _ 12 v zo° 

~ Z T ~ 33.15 OZ61.14° 
= 362 mAZ—61.14° 


La potencia suministrada la bocina de 8 O es por lo tanto 

^woofer = I 2 R = (362 mA) 2 (8 O) = 1.05 W 
o aproximadamente 1 W. 

Por consiguiente, el sonido generado por la bocina de mediano intervalo 
pesa mucho mas que la respuesta de la bocina de bajas frecuencias (como 
debe ser). 

Para la bocina de altas frecuencias ( tweeter) de la figura 10.112, 


2iTfC 27r(1.4kHz)(3.9/j,F) 


29.15 0 


y tweeter = R - jX c = 8 O - j 29.15 O 

= 30.33 O Z—74.65° 

la que, por lo que se refiere a la bocina de bajas frecuencias, es una pesima 
equivalencia de la impedancia del amplificador. La corriente la da 

_ _E_ _ 12 V Z0° 

~ Z T ~ 30.23 O Z—74.65° 

= 397 mA Z74.65° 

La potencia suministrada la bocina de 8 O es por lo tanto 

P tweeter = f~R = (397 mA) 2 (8 O) = 1.26 W 
o aproximadamente 1.3 W. 

Por consiguiente, el sonido generado por la bocina de mediano intervalo 
tambien pesa mucho mas que la respuesta de la bocina de altas frecuencias. 

En general, la bocina de mediano intervalo predomina a una frecuencia 
de 1.4 kHz en la red en configuracion de cruce de la figura 10.111. 

Determinemos ahora la impedancia de la bocina de altas frecuencias a 
20 kHz y el impacto de la bocina de bajas frecuencias a esta frecuencia. 
Para la bocina de altas frecuencias. 


L 2tt fC 277-(20 kHz)(3.9/j,F) 

con Z tweeter = 8 CL-j 2.04 11 = 8.26 11 Z-14.31° 

Aun cuando la magnitud de la impedancia de la rama no es exactamente 
de 8 11, si se acerca mucho a este valor, y la bocina recibira un alto nivel de 
potencia (en realidad 4.43 W). 
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Para la bocina de bajas frecuencias, 

X L = 2t tJL = 277(20 kHz)(3.3 mH) = 414.69 12 

con Z woofer = 8 n - ; 414.69 11 = 414.77 12 Z88.9° 

la cual es una pesima equivalencia de la impedancia de salida del amplifi- 
cador. Por consiguiente, la bocina recibira un nivel muy bajo de potencia 
(6.69 m W = 0.007 W). 

En todos los calculos, se ve que los elementos capacitivos predominan a 
bajas frecuencias y los inductivos a altas frecuencias. A bajas frecuencias, la 
reactancia de la bobina es bastante pequena, y permite la transferencia com- 
pleta de potencia a la bocina. Para la bocina de altas frecuencias, la reactan¬ 
cia del capacitor es bastante pequena, y crea una trayectoria directa para el 
flujo de potencia hacia la bocina. 


Control de potencia por desplazamiento de fase 

En el capftulo 6 se examino la naturaleza interna de un atenuador de luces y 
se describio su operacion basica. Ahora podemos concentrar nuestra aten- 
cion en como se controla el flujo de potencia hacia el foco. 

Si el atenuador se compusiera de simplemente elementos resistivos, 
todos los voltajes de la red estarlan en fase, como se muestra en la figura 
10.113(a). Si suponemos que se requieren 20 V para encender el triac de 
la figura 6.68, la potencia se distribuira al foco durante el periodo resaltado 
por el area en tono de gris de la figura 10.113(a). En esta situation, el foco 
esta cerca de su brillantez total, puesto que el voltaje aplicado esta 
disponible para el foco durante casi todo el ciclo. Para reducir la potencia 
suministrada al foco (y por consiguiente para reducir su brillantez), el 
voltaje de control necesitarfa un voltaje de pico bajo, como se muestra en 
la figura 10.113(b). En realidad, la forma de onda de la figura 10.113(b) es 
tal que no se alcanza el voltaje de encendido hasta que ocurre el valor pico. 
En este caso, se suministra potencia al foco durante solo la mitad del ciclo, 
y su brillantez se reduce. El problema con el uso de solo elementos resis¬ 
tivos ahora se pone de manifiesto. El foco no puede atenuarse mas de lo que 
se muestra en la figura 10.113(b). Cualquier reduction adicional del voltaje 
de control reducma su valor pico por debajo del nivel de disparo, y el foco 
nunca encenderfa. 

Este dilema puede resolverse con una combination en serie de elemen¬ 
tos como se muestra en la figura 10.114(a) con el atenuador de la figura 
6 .68. Observemos que el voltaje de control es el voltaje que pasa a traves 
del capacitor, en tanto que el voltaje de llnea completo de 120 V, con pico 
de 170 V, ocurre a traves de toda la rama. Para describir el comportamiento 




FIG. 10.113 

Atenuador de luces: (a) con elementos 
puramente resistivos; (b) distribution 
de potencia de medio ciclo. 




FIG. 10.114 

Atenuador de luces: (a) de la figura 6.68; ( b) con el redstato ajustado a 33 Ml. 
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de la red, examinemos el caso definido con el potenciometro (utilizado 
como reostato) puesto a 1/10 de su valor maximo, o 33 kll. Si combinamos 
los 33 kfl con la resistencia fija de 47 kll obtenemos una resistencia total 
de 80 kil y la red equivalente mostrada en la figura 10.114(b). 

A 60 Hz, la reactancia del capacitor es 


= 


1 


1 


2t t/C 27t(60 Hz)(62 /jlF) 

Aplicando la regia divisora de voltaje obtenemos 

z cV s 


= 42.78 kO 


’ control 


Z R + Z c 

(42.78 kO Z-90°)(y s Z0°) 


80 kO 

= 0.472 V,Z- 


- j 42.78 kO 
■61.86° 


42.78 Ml -90° 
90.72 kO Z—28.14° 


Con un valor pico de 170 V obtenemos 

^control = 0.472(170 V)Z-61.86° 

= 80.24 V Z_—61.86° 


y se produce la forma de onda mostrada en la figura 10.115(a). El resultado 
es una forma de onda con un desplazamiento de fase de 61.86° (retrasa- 
da con respecto al voltaje de llnea aplicado) y un valor pico relativamente 
alto. El alto valor pico produce una transicion rapida al nivel de encendido 
de 20 V, y se distribuye potencia al foco durante la mayor parte de la senal 
aplicada. Recordemos por el analisis en el capftulo 6, que la respuesta en la 
region negativa es una replica de la alcanzada en la region positiva. Si redu- 
cimos aun mas la resistencia del potenciometro, el angulo de fase se reduci- 
rfa, y el foco serfa mas brillante. La situacion ahora es muy parecida a la 
descrita para la respuesta de la figura 10.113(a). En otras palabras, no se ha 
ganado nada hasta ahora con el uso del elemento capacitivo en la red de 
control. No obstante, incrementemos ahora la resistencia del potenciome¬ 
tro a 200 kfl y observemos el efecto en el voltaje de control. 

Es decir, 

R t = 200 kO + 47 kfl = 247 kO 



Atenuador de luces de la figura 6.68: (a) reostato puesto a 33 Ml; (b) reostato puesto a 200 Ml. 
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V 


control 


z c v, 

z R + Zc 

(42.78 kOZ-90°) (V s Z0°) 42.78 kO V s Z.-90° 

247 kO — j 42.78 kfl ~~ 250.78 kO Z.-9.8° 
0.171 y s Z-80.2° 


y utilizando un valor pico de 170 V, tenemos 


^control ~ 0.171(170 V) zl 80.2° 
= 29.07 V Z—80.2° 


El valor pico se redujo sustancialmente a solo 29.07 V, y el angulo de fase se 
incremento a 80.2°. El resultado, como se ilustra en la figura 10.115(b), es 
que el potencial de encendido de 20 V no se alcanza hasta cerca del final de 
la region positiva del voltaje aplicado. Se suministra potencia al foco duran¬ 
te solo un corto tiempo, lo que atenua el foco, considerablemente mas que 
con la respuesta mostrada en la figura 10.113(b). 

Un angulo de conduccion menor que 90° es por consiguiente posible de- 
bido solo al desplazamiento de fase introducido por combinacion R-C en 
serie. Por lo tanto, es posible construir una red de cierta importancia con un 
simple par de elementos. 


10.15 ANALISIS CON COMPUTADORA 
PSpice 

Circuito R-L-C en serie La red R-L-C mostrada en la figura 10.35 se 
analiza ahora con OrCAD Capture. Como las reactancias inductiva y ca- 
pactiva no pueden ingresarse en la pantalla, primero se determinan los nive- 
les inductivo y capacitivo asociados como sigue: 


X L = 2-rrJL =A L = 


7fi 


X, 


2irf 2tt( 1 kHz) 


= 1.114 mH 


1 1 

X c = -=> C = - 

2^TfC 2t t/X c 


2tt( 1 kHz)3 H 


= 53.05 fiF 


Ingrese los valores en el esquema como se muestra en la figura 10.116. Para 
la fuente de ca, la secuencia es hacer clic en el icono Place part, seleccionar 
las opciones SOURCE y VSIN y hacer clic en el boton OK, con VOFF 
puesto a 0 V y VAMPL a 70.7 V (el valor pico de la fuente senoidal aplicada 
en la figura 10.35), y FREQ = 1 kHz. Con un doble clic en el simbolo de 
fuente aparece del cuadro de dialogo Property Editor, y se confirman las 
selecciones anteriores y como niveles preestablecidos aparecen DF = 0 s, 
PHASE = 0° y TD = 0 s. Ahora ya esta listo para analizar el circuito a la 
frecuencia fijada de 1 kHz. 

El proceso de simulacion se inicia seleccionando primero el icono New 
Simulation Profile e insertando PSpice 10-1 como Name (Nombre) se- 
guido por Create. Aparece el dialogo Simulation Settings y, puesto que va 
a trazar los resultados contra el tiempo, seleccione la opcion Time Domain 
(Transient) bajo la opcion Analysis type. Como el periodo de cada ciclo 
de la fuente aplicada es de 1 ms, ponga Run to time (Tiempo de ejecucion) 
en 5 ms de modo que aparezcan cinco ciclos. Deje la opcion Start saving 
data after en 0 s aun cuando habra un periodo oscilatorio para los elemen¬ 
tos reactivos antes de que el circuito se asiente. Ponga la opcion Maximum 
step size en 5 ms/1000 = 5 /jls. Finalmente, seleccione OK y luego oprima 
el boton Run PSpice. El resultado es una pantalla en bianco con un eje x que 
se extiende de 0 s a 5 ms. 
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FIG. 10.116 

Andlisis de un circuito R-L-C de ca en serie con PSpice. 


La primera cantidad de interes es la corriente que fluye a traves del circuito, 
as! que seleccione la option Trace-Add Trace seguido por I(R) y die en OK. 
La curva resultante en la figura 10.117 muestra con claridad que hay un perio- 
do de almacenamiento y descarga de los elementos reactivos antes de que se 
establezca un nivel de estado estable. Pareciera que despues de 3 ms, se es- 



14.160 
2.2381 


0 SCHbMAIICl-PSpice 1S-1 - PSpice A/U Demo • I PSpice 1S-1 (active) 


gj file Edit View Simulation Jrace Elot Tfiois Window Help u 


cadence 


» 1 


SCHEMATIC!-PSpice 15-1 g 
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H iqj y h a 


I ime= S.UUUb-01 


lttl% 


8 PSpice 15-1 | 
C.:\ICAI2\PSpice\PSpic 


FIG. 10.117 

Cun’a de la corriente del circuito de la figura 10.116 que muestra la transition 
del estado transitorio a la respuesta de estado estable. 
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FIG. 10.118 

Curva de la respuesta de estado estable (t> 3 ms) de v % v s e i 
del circuito de lafigura 10.116. 


tablecen en esencia las condiciones de estado estable. Seleccione la tecla Tog¬ 
gle cursor, y haga clic con el boton izquierdo; aparece un cursor que puede ser 
cambiado de lugar a lo largo del eje hasta cerca del valor maximo de alrededor 
de 1.4 ms. En realidad, el cursor revela un valor maximo de 16.4 A, el cual ex- 
cede la solution de estado estable por mas de 2 A. Haga clic con el boton dere- 
cho para establecer un segundo cursor en la pantalla que pueda colocarse cerca 
del valor pico de estado estable de aproximadamente 4.4 ms. El valor pico re- 
sultante es alrededor de 14.15 A, valor que concuerda con la solution manual 
de la ftgura 10.35. Por consiguiente, supondremos que las condiciones de es¬ 
tado estable se establecieron en el circuito despues de 4 ms. 

Ahora agregue el voltaje de la fuente con la secuencia Trace-Add Trace- 
V(Vs: + ) y clic en el boton OK para obtener una curva multiple en la parte 
inferior de la figura 10.118. Para el voltaje a traves de la bobina, la secuen¬ 
cia Plot-Add Plot to Window-Trace-Add Trace-V(L:l)-V(L-2) produce 
la curva que aparece en la parte superior de la figura 10.118. Observe en es¬ 
pecial que la option Trace Expresion es V(L:1)-V(L:2) en lugar de solo 
V(L:1), porque V(L:1) serfa el voltaje de ese punto a tierra, el cual incluirfa 
el voltaje a traves del capacitor. Ademas, el signo - entre los dos proviene de 
la lista Function or Macros a la derecha del cuadro de dialogo Add Traces. 
Finalmente, como sabemos que las formas de onda son bastante estables 
despues de 3 ms, recortelas despues de 3 ms con la secuencia de comandos 
Plot-Axis Settings-X axis-User Defined-3 ms to 5 ms, y un clic en el boton 
OK para obtener los dos ciclos que aparecen en la figura 10.118. Ahora 
puede ver con claridad que el valor pico del voltaje a traves de la bobina es 
de 100 V que concuerda con el analisis de la figura 10.35. Tambien esta 
claro que el voltaje aplicado se adelanta a la corriente de entrada por un an- 
gulo que puede determinarse con los cursores. Primero active la option cur¬ 
sor seleccionando la tecla cursor (una curva roja que pasa por el origen) en 
la segunda barra de herramientas hacia debajo de la barra de menus. Luego 
seleccione V(Vs: + ) en la parte inferior izquierda de la pantalla con un clic 
del boton izquierdo, y coloquelo en ese punto donde el voltaje aplicado pasa 
por el eje horizontal con una pendiente positiva. El resultado es A1 = 4 ms 
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a —4.243 /iV = 0 V. Luego seleccione I(R) en la parte inferior izquierda de 
la pantalla con un clic con el boton derecho, y coloquelo en el punto por 
donde la forma de onda de corriente cruza el eje horizontal con una pendien- 
te positiva. El resultado es A2 = 4.15 ms a —55.15 mA = 0.55 A = 0 A 
(comparado con el valor pico de 14.14 A). En la parte inferior del cuadro de 
dialogo Probe Cursor, la diferencia de tiempo es de 147.24 ps. 

Ahora establezca la relation 

147.24 n s _ 6 

1000 /is ~~ 360° 

6 = 52.99° 

El angulo de fase con el cual el voltaje aplicado se adelanta a la fuente es 
de 52.99°, lo cual se acerca mucho a la solution de 53.13° obtenida en la 
figura 10.39. Incrementando el numero de puntos de datos para la curva 
se habrfa incrementado el nivel de precision y los resultados se habrfan 
acercado a 53.13°. 


Multisim 

Ahora examinamos la respuesta de una red contra la frecuencia en lugar del 
tiempo con la red de la figura 10.86, la que ahora aparece en el esquema de 
la figura 10.119. La fuente de corriente de ca aparece como AC_CUR- 
RRENT_SOURCE bajo el listado SIGNAL_CURRRENT_SOURCES 
family. Observe que a la fuente de corriente se le asigno una amplitud de 
1 A para establecer una concordancia de magnitud entre la respuesta del 
voltaje a traves de la red y la impedancia de esta. Es decir, 


Vs 


Vs 

Is 


1 A 


Antes de aplicar metodos de computadora debemos desarrollar una idea 
aproximada de lo que esperamos para que tengamos algo con que comparar 



FIG. 10.119 

Curva de impedancia obtenida para una red R-L en paralelo, 
utilizando Multisim. 
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la solution obtenida con una computadora. A muy altas frecuencias como 
1 MHz, la impedancia del elemento inductivo sera aproximadamente de 
25 kfl, la que cuando se coloca en paralelo con los 220 fl se vera como 
un circuito abierto. El resultado es que a medida que la frecuencia alcanza 
valores muy altos, es de esperarse que la impedancia de la red se aproxime 
al nivel de 220 Cl del resistor. Ademas como la red asumira caracterfsticas 
resistivas a frecuencias muy altas, el angulo asociado con la impedancia de 
entrada tambien debera aproximarse a 0°. A muy bajas frecuencias, la reac- 
tancia del elemento inductivo sera mucho menor que los 220 11 del resis¬ 
tor, y la red asumira caracterfsticas inductivas. De hecho, a, digamos, 10 Hz, 
la reactancia del inductor es de solo aproximadamente 0.25 11, la cual se 
aproxima mucho a un equivalente de cortocircuito en comparacion con el 
resistor de 220 11 en paralelo. El resultado es que la impedancia de la red 
se acerca mucho a 0 Cl a bajas frecuencias, el angulo de fase asociado con 
la impedancia de entrada debera acercarse a 90°. 

Ahora para el analisis con computadora. La fuente de corriente, el resis¬ 
tor y el inductor se colocan y conectan con los procedimientos descritos en 
detalle en capftulos anteriores. Sin embargo, esta vez hay una gran diferen- 
cia. Como la salida se graficara contra la frecuencia, la option AC Analysis 
Magnitude en el cuadro de dialogo AC_CURRENT para la fuente debe 
ponerse en 1 A. En este caso, el nivel preestablecido de 1 A concuerda con 
la fuente aplicada, asf que quedara puesta aunque usted no lo haga. En el fu¬ 
ture, sin embargo, es posible que se utilice una fuente de voltaje o corriente 
que no tenga una magnitud de 1, y deberan hacerse los ingresos pertinentes 
en la lista. 

Para la simulation, primero aplique la secuencia Simulate-Analyses- 
AC Analysis para obtener el cuadro de dialogo AC Analysis. Ponga la op¬ 
tion Start frequency a 10 Hz para que tenga entradas a muy bajas fre¬ 
cuencias, y la option Stop frequency a 1MHz para que tenga puntos de 
datos en el otro extremo del espectro. La option Sweep type puede per- 
manecer en Decade, pero el numero de puntos por decada sera 1000 para 
que obtenga una curva detallada. Ponga Vertical scale (Escala vertical) en 
Linear (Lineal). Dentro de Output variables, V(l). Cambiandola a la 
columna Selected variables for analysis con el icono Add y luego pulse 
el icono Simulate para obtener las dos curvas de la figura 10.119. Selec- 
cione el icono Show/Hide/Grid para colocar la cuadrfcula sobre la grafi- 
ca, y seleccione el icono Show/Hide Cursors para colocar el cuadro de 
dialogo AC Analysis que aparece en la figura 10.119. Como hay dos grafi- 
cas, defina con cual desea trabajar haciendo die en el encabezado Voltage 
o Phase a la izquierda de cada curva. Aparece una pequena flecha de color 
rojo que hace la selection para que sepa cual es la curva activa. Cuando 
coloque los cursores, asegurese de que activo la curva correcta. Cuando el 
cursor rojo se mueva a 10 Hz (xl), vera que el voltaje que pasa a traves de 
la red es de solo 0.251 V (yl), que da por resultado una impedancia de en¬ 
trada de solo 0.25 Cl, muy pequena y que concuerda con su prediction 
teorica. Ademas, observe que el angulo de fase en esencia es de 90° en la 
otra curva, lo que confirma su otra suposicion, es decir, una red totalmente 
inductiva. Si coloca el cursor azul cerca de 100 kHz (x2 = 10.2.3 kHz), 
vera que la impedancia a 219.2 Cl (y2) se esta acercando a la resistencia del 
resistor en paralelo de 220 Cl, lo que de nuevo confirma el analisis preli- 
minar. Como se senala en la parte inferior del cuadro AC Analysis, el valor 
maximo del voltaje es de 219.99 fl o en esencia 220 Cl a I MHz. Antes de 
dejar la curva, observe las ventajas de utilizar un eje logarftmico cuando 
desea una respuesta dentro de un amplio intervalo de frecuencia. 
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PROBLEMAS 

SECCION 10.2 Impedancia y diagrama fasorial 

1. Exprese las impedancias que aparecen en la figura 10.120 tanto 
en forma polar como rectangular. 


L = 1.2 H 


L = 4.7 mH 


* 


CO = 100 rad/s 

(d) 


* 


/ = 10 kHz 
(e) 

FIG. 10.120 

Problema 1. 


—Wv-° 

o--o 

o - 

K = 6.8fl 

ft) = 377 rad/s 

/ = 50 Hz 

(a) 

(b) 

(c) 

C = 10 /tF 

C = 0.47 juF 

R = 220 n 


—vw— 

CO = 157 rad/s 

(f) 


2. Determine la corriente i a traves de los elementos de la figura 
10.121 con algebra compleja. Trace las forma de onda de v e i 
en el mismo sistema de ejes. 


i __ i _ i 


1 + 

£3n v = 15 sen(co? + 10°) 

o- 

L + 

X L §|2mH v = 6 sen(500r + 10°) 

0 — 

c = 


+ 

^ v = 120 sen cot f = 5 kHz 

(a) 


(b) 



(C) 


FIG. 10.121 

Problema 2. 


3. Determine el voltaje v a traves de los elementos de la figura 
10.122 con algebra compleja. Trace las forma de onda de v e i 
en el mismo sistema de ejes. 


i = 4 X 10“ 3 sen lOOOf i = 1.5 sen(uf + 60°) i = 2 X HE 3 sen(157t + 40°) 



O- 

-1 

o- 



1 + 


L + 



+ 

g:22n v 


iS 12 mH v 


c~ 

~ 0.047 /iF v 


O- 

\ / = 200 Hz 

o- 




(a) (b) (c) 


FIG. 10.122 

Problema 3. 


SECCION 10.3 Configuration en serie 

4. Calcule la impedancia total de los circuitos de la figura 10.123. 
Exprese su respuesta en formas rectangular y polar, y trace el 
diagrama de impedancia. 
































PROBLEMAS III 491 




i?! = 2 n x c - 6 0. 

- 1 (- 


r 2 ~>_ ion 


(a) 


(b) 

FIG. 10.123 

Problema 4. 


5. Calcule la impedancia total de los circuitos de la figura 10.124. 
Exprese su respuesta en formas rectangular y polar, y trace el 
diagrama de impedancia. 



/?! = 1 kft Xl i ~ 3 ' 2 k ° 



R = 470 O L x = 47 mH 


/ = 1 kHz 


-w- 


• C = 0.1 IX F 


L 2 = 200 mH 

(c) 


FIG. 10.124 

Problema 5. 

6. Determine la impedancia en ohms de los elementos del circuito 
en serie que debe ir adentro del recipiente cerrado en la figura 
10.125 para que se den los voltajes y corrientes indicados en las 
terminales de entrada. (Determine el circuito en serie mas sim¬ 
ple que satisfara las condiciones indicadas.). 


I - 60 A Z 70° 


I - 20 mA Z 40 


I = 0.2 A Z-60° 


o - 


o - 


o - 


+ 


+ 


+ 


E = 120 V2 0° 

9 

E = 80 V Z 320° 


E = 8 kV Z 0° 


o - 


o- 


o- 



(a) (b) (c) 

FIG. 10.125 

Problemas 6 y 26. 


7. Para el circuito de la figura 10.126: 

a. Determine la impedancia total en forma polar. 

b. Trace el diagrama de impedancia. 



c. Determine la corriente I y los voltaje \ R y \ L en forma 
fasorial. 

d. Trace el diagrama fasorial de los voltajes E, y V^, y la 
corriente I. 

e. Verifique la ley del voltaje de Kirchhoff alrededor del lazo 
cerrado. 

f. Determine la potencia promedio suministrada al circuito. 

g. Determine el factor de potencia del circuito, e indique si es 
de adelanto o de retraso. 

h. Determine las expresiones senoidales para los voltajes y 
corrientes si la frecuencia es de 60 Hz. 

i. Trace la forma de onda de los voltajes y corrientes en el 
mismo sistema de ejes. 
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8. Repita el problema 7 con el circuito de la figura 10.127 y reem- 
place \i con en los incisos (c) y (d). 


11. Con la lectura del osciloscopio que aparece en la figura 10.130, 
determine la resistencia R (mas cercana al valor estandar). 



E = 20 V(rms) 



22 fl 


+ 

Osciloscopio = 43.20 V(p-p) 


FIG. 10.130 

Problema 11. 


9. Para el circuito de la figura 10.128: 

a. Determine la impedancia total Zj. en forma polar. 

b. Trace el diagrama de impedancia. 

c. Determine el valor de C en microfarads y L en henries. 

d. Determine la corriente I y los voltajes V^, V/, y Vp en 
forma fasorial. 

e. Trace el diagrama fasorial de los voltajes E, V*, Vj, y Vp 
y la corriente I. 

f. Verifique la ley del voltaje de Kirchhoff alrededor del lazo 
cerrado. 

g. Determine la potencia promedio suministrada al circuito. 

h. Determine el factor de potencia del circuito, e indique si es 
de adelanto o de retraso. 

i. Determine las expresiones senoidales para los voltajes y la 
corriente. 

j. Trace las formas de onda de los voltajes y la corriente en el 
mismo sistema de ejes. 



10. Repita el problema 9 para el circuito de la figura 10.129 ex- 
cepto el inciso (c). 


e 


6 sen(20,000f + 60°) 



*12. Con la lectura de corriente tomada con multimetro digital y la 
medicion realizada con el osciloscopio en la figura 10.131: 

a. Determine la inductancia L. 

b. Determine la resistencia R. 

c. Determine el valor estandar mas cercano de la inductancia 
determinada en el inciso (a). 


1.3 mA(rms) 



+ 

Osciloscopio = 22.8 V(p-p) 


*13. Con la lectura del osciloscopio que aparece en figura 10.132: 

a. Determine el valor rms de la corriente en el circuito en 
serie. 

b. Determine la capacitancia C. 


Osciloscopio = 8.27 V( p-p) 


+ 


R 


E= 12 V(rms) 
/= 40 kHz 



FIG. 10.132 

Problema 13. 


SECCION 10.4 Regia divisora de voltaje 


FIG. 10.129 

Problema 10. 


14. Calcule los voltajes VI y V2 para los circuitos de la figura 10.133 
en forma fasorial por medio de la regia divisora de voltaje. 
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2 kfl 8 k(l 6.8 0 40 0 220 




FIG. 10.133 

Problema 14. 


15. Calcule los voltajes Vi y V2 para los circuitos de la figura 
10.134 en forma fasorial, utilizando laregla divisora de voltaje. 




FIG. 10.134 

Problema 15. 


*16. Para el circuito de la figura 10.135: 

a. Determine I, V/;, y en forma fasorial. 

b. Calcule el factor de potencia total, e indique si es de ade- 
lanto o de retraso. 

c. Calcule la potencia promedio suministrada al circuito. 

d. Trace el diagrama de impedancia. 

e. Trace el diagrama fasorial de los voltajes E, V# y Vp y la 
corriente I. 

f. Determine los voltajes Yr y Yc con la regia divisora de 
voltaje, y comparelos con los resultados del inciso (a). 

g. Trace el circuito en serie equivalente de lo anterior por lo 
que se refiere a la impedancia total y la corriente i. 


e = V2(20) sen(1000f+ 40°) 



FIG. 10.135 

Problemas 16 y 47. 


17. Una carga electrica tiene un factor de potencia de 0.8 de re¬ 
traso. Disipa 8 kW a un voltaje de 200 V. Calcule la impedancia 
de esta carga en coordenadas rectangulares. 

*18. Determine el elemento o elementos en serie que deben estar en 
el recipiente cerrado de la figura 10.136 para satisfacer las 
siguientes condiciones: 

a. Potencia promedio suministrada al circuito = 300 W. 

b. El circuito tiene un factor de potencia de retraso. 



FIG. 10.136 

Problema 18. 
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SECCION 10.5 Respuesta de frecuencia de circuitos 
de ca en serie 

*19. Para el circuito de la figura 10.137: 

a. Trace Zj y Or contra frecuencia con un intervalo de fre¬ 
cuencia de cero a 20 kHz. 

b. Trace Vr contra frecuencia con el intervalo de frecuencia 
del inciso (a). 

c. Trace 9r contra frecuencia con el intervalo de frecuen¬ 
cia del inciso (a). 

d. Trace Vr contra frecuencia con el intervalo de frecuencia 
del inciso (a). 



FIG. 10.139 

Problema 21. 


+ V* - 


R 



22. Para el circuito R-C en serie de la figura 10.140: 

a. Determine la frecuencia a la cual Xq = R. 

b. Desarrolle una imagen mental del cambio de la impedancia 
total con la frecuencia, sin recurrir a un solo calculo. 

c. Determine la impedancia total a 100 Hz y 10 kHz y com¬ 
pare su respuesta con las suposiciones del inciso (b). 

d. Trace la curva de Vp contra frecuencia. 

e. Determine el angulo de fase de la impedancia total a 
/ = 40 kHz. A esta frecuencia, ^la red es resistiva o ca- 
pacitiva? 


FIG. 10.137 

Problema 19. 


*20. Para el circuito de la figura 10.138: 

a. Trace Zj y contra frecuencia con un intervalo de fre¬ 
cuencia de cero a 10 kHz. 

b. Trace Vq contra frecuencia con el intervalo de frecuencia 
del inciso (a). 

c. Trace dc contra frecuencia con el intervalo de frecuen¬ 
cia del inciso (a). 

d. Trace Vr contra frecuencia con el intervalo de frecuencia 
del inciso (a). 


+ V* - 
R 



0.47/XF 


V c 


*21. Para el circuito R-L-C en serie de la figura 10.139: 

a. Trace Zj y 9j contra frecuencia con un intervalo de fre¬ 
cuencia de cero a 20 kHz en incrementos de 1 kHz. 

b. Trace Vq (solo su magnitud) contra frecuencia con el 
mismo intervalo de frecuencia del inciso (a). 

c. Trace I (solo su magnitud) contra frecuencia con el mismo 
intervalo de frecuencia del inciso (a). 


R 



FIG. 10.140 

Problema 22. 


SECCION 10.7 Admitancia y susceptancia 

23. Determine la admitancia total de las ramas de la figura 10.141. 
Identifique los valores de conductancia y susceptancia, y trace 
el diagrama de admitancia. 



(a) (b) 



FIG. 10.141 

Problema 23. 
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24. Determine la admitancia total de las redes de la figura 10.142. 
Identifique los valores de conductancia y admitancia totales, y 
trace el diagrama de admitancia. 




FIG. 10.142 

Problemci 24. 


25. Determine la admitancia de las redes de la figura 10.143. Iden¬ 
tifique los valores de conductancia y admitancia totales, y trace 
el diagrama de admitancia. 


R= 4.7 a 



8 a 


33 a 70 a 



20 a 


0.2 ka 0.5 ka 

-vw—w- 


;o. 6 ka 


(c) 


FIG. 10.143 

Problema 25. 


26. Repita el problema 6 con los elementos de circuito en paralelo 
que deben estar en el recipiente cerrado para tener el mismo 
voltaje y corriente en las terminales de entrada. (Determine el 
circuito en paralelo mas simple que satisfara las condiciones 
indicadas.). 

SECCION 10.8 Redes de ca en paralelo 

27. Para el circuito de la figura 10.144: 

a. Determine la admitancia total Yf en forma polar. 

b. Trace el diagrama de admitancia. 

c. Determine el voltaje E y las corrientes Ir e 1 r en forma 
fasorial. 

d. Trace el diagrama fasorial de las corrientes I i; 1^ e I/, y el 
voltaje E. 

e. Verifique la ley de la corriente de Kirchhoff en un nodo. 

f. Determine la potencia promedio suministrada al circuito. 


I, = 2 A Z 0° 



g. Determine el factor de potencia del circuito, e indique si es 
de adelanto o de retraso. 

h. Determine las expresiones senoidales para las corrientes y 
el voltaje si la frecuencia es de 60 Hz. 

i. Trace las formas de onda de las corrientes y voltaje en el 
mismo sistema de ejes. 

28. Repita el problema 27 con el circuito de la figura 10.145 y 
reemplace 1 r con 1^ de los incisos (c) y (d). 


I s = 2mAZ20° 



29. Para el circuito de la figura 10.146: 

a. Determine la admitancia e impedancia totales en forma 
polar. 

b. Trace los diagramas de admitancia e impedancia. 

c. Determine el valor de C en microfarads y L en henries. 

d. Determine el voltaje E y las corrientes 1^, 1 r e 1^ en forma 
fasorial. 

e. Trace el diagrama fasorial de las corrientes I s , 1^, 1 r e I r 
y el voltaje E. 
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f. Verifique la ley de la corriente de Kirchhoff en un nodo. 

g. Determine la potencia promedio suministrada al circuito. 

h. Determine el factor de potencia del circuito, e indique si es 
de adelanto o de retraso. 

i. Determine las expresiones senoidales para las corrientes y 
voltaje. 

j. Trace las formas de onda de las corrientes y voltaje en el 
mismo sistema de ejes. 

30. Repita el problema 29 con el circuito de la figura 10.147 ex- 

cepto el inciso (c). 



+ 

\i R 

l iL 

' s = 3 sen(377? + 60°) 

R« 

► 1.2 n x L S 

<20 X c ~ 


- 




FIG. 10.146 

Problema 29. 



+ 

1 '* 


= 5 X 10- 3 sen(1000f-20°)^ 


► 3 kO L § 

j 3.9 H CP 


_ 




FIG. 10.147 

Problema 30. 


SECCION 10.9 Regia divisora de corriente 

31. Calcule las corrientes Ij e I 2 de la figura 10.148 en forma faso- 
rial utilizando la regia divisora de corriente. 




(b) 

FIG. 10.148 

Problema 31. 



SECCION 10.10 Respuesta defrecuencia de 
elementos en paralelo 

*32. Para la red R-C en paralelo de la figura 10.149: 

a. Trace Zj y contra frecuencia con un intervalo de fre- 
cuencia de cero a 20 kHz. 

b. Trace Vq contra frecuencia con el intervalo de frecuencia 
del inciso (a). 



c. Trace 7/j contra frecuencia con el intervalo de frecuencia 
del inciso (a). 

*33. Para la red R-L en paralelo de la figura 10.150: 

a. Trace Zj y 9j contra frecuencia con el intervalo de fre¬ 
cuencia de cero a 10 kHz. 

b. Trace contra frecuencia con el intervalo de frecuencia 
del inciso (a). 

c. Trace Ir contra frecuencia con el intervalo de frecuen¬ 
cia del inciso (a). 



FIG. 10.149 

Problemas 32 y 34. 


FIG. 10.150 

Problemas 33 y 35. 
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34. Trace Yj y 9f (de Yp = Tj- ^ @ 7 -) con un intervalo de frecuencia 
de cero a 20 kHz para la red de la figura 10.149. 

35. Trace Yj y 6j (de Yj- = Yj Y. 0j) con un intervalo de frecuen¬ 
cia de cero a 20 kHz para la red de la figura 10.150. 

36. Para la red R-L-C en paralelo de la figura 10.151: 


a. Trace Yj y 9j (de Yj- = Yj Y. 9j) con un intervalo de fre¬ 
cuencia de cero a 20 kHz. 

b. Repita el inciso (a) con Zj de 9j (de = Zj zl 9j). 

c. Trace Vc contra frecuencia con el intervalo de frecuencia 
del inciso (a). 

d. Trace //_ contra frecuencia con el intervalo de frecuen¬ 
cia del inciso (a). 


I = 


10 mAZ 0 °^ 

Z r 

P 1 

► 1 kH ic 

a cp= 

? 100 mH 


Y r 




V c 


FIG. 10.151 

Problema 36. 


SECCION 10.12 Circuitos equivalentes 

37. Para los circuitos en serie de la figura 10.152, determine un cir- 
cuito en paralelo que tendra la misma impedancia total 


20 Cl 40 

o- va-1(- 

Zj 



2 kfl 6 kf 2 14 K 

AW-'W'-|f 


o- 

(a) 


o- 


(b) 


FIG. 10.152 

Problema 37. 

38. Para los circuitos en paralelo de la figura 10.153, determine un 
circuito en serie que tendra la misma impedancia total. 




FIG. 10.153 

Problema 38. 

*39. Para la red de la figura 10.154: 

a. Calcule E, 1^ e 1^ en forma fasorial. 

b. Calcule el factor de potencia total, e indique si es de ade- 
lanto o de retraso. 

c. Calcule la potencia promedio suministrada al circuito. 

d. Trace el diagrama de admitancia. 

e. Trace el diagrama fasorial de las corrientes I s , 1^ e I/., y el 
voltaje E. 

f. Determine la corriente Ip de cada capacitor con solo la ley 
de la corriente de Kirchhoff. 

g. Determine el circuito en serie de un elemento resistivo y un 
elemento reactivo que tendra la misma impedancia que el 
circuito original. 


i s = \/ 2 " sen 2tt 1000 / 



M F 


40. Determine el elemento o elementos que deben estar en el reci- 
piente cerrado de la figura 10.155 para satisfacer las siguientes 
condiciones. (Determine el circuito en paralelo mas simple que 
satisfara las condiciones indicadas.) 

a. Potencia promedio suministrada al circuito = 3000 W. 

b. El circuito tiene un factor de potencia de retraso. 



FIG. 10.155 

Problema 40. 


SECCION 10.13 Mediciones de fase 

41. Para el circuito de la figura 10.156, determine la relacion de 
fase entre lo siguiente con un osciloscopio de doble trazo. El 
circuito puede ser reconstruido en cada parte pero use resisto- 
res detectores. Muestre todas las conexiones en un diagrama 
vuelto a dibujar. 

a. eyv c 

b. e e i s 

c. eyv L 
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+ v R - + v L - 




FIG. 10.157 

Problema 42. 


42. Para la red de la figura 10.157, determine la relacion de fase 
entre lo siguiente con un osciloscopio de doble trazo. La red 
debe permanecer como se construyo en la figura 10.157, pero 
se pueden introducir resistores detectores. Muestre todas las 
conexiones en un diagrama vuelto a dibujar. 

a. eyv Rl 

b. e c ( s 

c. i L e i c 


43. Para las graficas del osciloscopio de la figura 10.158: 

a. Determine la relacion de fase entre las formas de onda, e 
indique cual se adelanta o se retrasa. 

b. Determine los valores pico a pico y rms de cada forma 
de onda. 

c. Determine la frecuencia de cada forma de onda. 



Sensibilidad vertical = 0.5 V/div. 
Sensibilidad horizontal = 0.2 ms/div. 

(a) 



Sensibilidad vertical = 2 V/div. 
Sensibilidad horizontal = 10 /xs/div. 

(b) 


FIG. 10.158 

Problema 43. 


SECCION 10.15 Analisis con computadora 
PSpice o Multisim 

44. Para la red de la figura 10.124 (use/ = 1 kHz): 

a. Determine los valores rms de los voltajes \ R y \j. y la 
corriente I. 

b. Trace v R , v R e i contra tiempo en graficas distintas. 

c. Coloque e, v R , v R e i en la misma grafica, e identiflquelos 
como corresponda. 

45. Para la red de la figura 10.144: 

a. Determine los valores rms de las corrientes 1,1^, e I L . 

b. Trace /, i R , e / contra tiempo en graficas distintas. 

c. Coloque e, i s , i R , e / en la misma grafica, e identiflquelos 
como corresponda. 

46. Para la red de la figura 10.127: 

a. Trace la impedancia de la red contra frecuencia de 0 a 
10 kHz. 

b. Trace la corriente contra frecuencia con el intervalo de 
frecuencia de cero a 10 kHz. 


*47. Para la red de la figura 10.135: 

a. Determine los valores rms de los voltajes v R y a una 
frecuencia de 1 kHz. 

b. Trace contra frecuencia con el intervalo de frecuencia 
de cero a 10 kHz. 

c. Trace el angulo de fase entre e e i con el intervalo de fre¬ 
cuencia de cero a 10 kHz. 

GLOSARIO 

Admitancia Medida de que tan facilmente una red “admitira” el 
paso de corriente a traves de ese sistema. Se mide en siemens, que 
se abrevia S, y se representa con la letra mayiiscula Y. 

Circuitos de ca en paralelo Conexion de elementos en una red de 
ca en la cual todos los elementos tienen dos puntos en comun. El 
voltaje es el mismo a traves de cada elemento. 

Circuitos equivalentes Para toda red de ca en serie, existe una red 
de ca en paralelo (y viceversa) que sera “equivalente” en el sen- 
tido de que la corriente e impedancia de entrada son las mismas. 
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Configuration de ca en serie Conexion de elementos en una red de 
ca en la cual dos impedancias no tienen mas de una terminal en 
comun y la corriente es la misma que fluye a traves de cada ele- 
mento. 

Diagrama de admitancia Diagrama vectorial que ilustra con cla- 
ridad la magnitud de la admitancia de la conductancia, la sus- 
ceptancia capacitiva y la susceptancia inductiva, asi como la mag¬ 
nitud y el angulo de la admitancia total del sistema. 

Diagrama de impedancia Diagrama vectorial que ilustra con clari- 
dad la magnitud de la impedancia de los componentes resistivo, 
reactivo y capacitivo de una red, y la magnitud y angulo de la 
impedancia total del sistema. 

Diagrama fasorial Diagrama vectorial que proporciona a primera 
vista la magnitud y las relaciones de fase entre los diversos vol- 
tajes y corrientes de una red. 


Regia divisora de corriente Metodo mediante el cual la corriente 
que fluye a traves de cualquiera de dos ramas en paralelo puede 
determinarse en una red de ca sin primero determinar el voltaje a 
traves de las ramas en paralelo. 

Regia divisora de voltaje Metodo mediante el cual el voltaje que 
pasa a traves de un elemento de una serie de elementos en una red 
de ca puede determinarse sin tener primero que determinar la co¬ 
rriente que fluye a traves de los elementos. 

Susceptancia Medida de cuan “susceptible” es un elemento al paso 
de corriente a traves de el. Se mide en siemens, que se abrevia S, 
y se representa con la letra mayiiscula B. 



Redes de ca 
gn serIe^paraLeLo 


ObjETivos 


• Adquirir confianza en el analisis de redes de ca en 
serie-paralelo. 

• Llegar a ser un experto en el uso de calculadoras y 
metodos de computadora para apoyar el analisis 
de redes de ca en serie-paralelo. 

• Comprender la importancia de la conexion a tierra 
correcta en la operacion de cualquier sistema 
electrico. 


11.1 INTRODUCCION 

En este capftulo utilizaremos los conceptos fundamentals del capftulo anterior para desarrollar una 
tecnica que nos permita resolver redes de ca en serie-paralelo. Un breve repaso del capftulo 2 
puede ser util antes de analizar estas redes, puesto que el metodo a seguir en este capftulo es pare- 
cido al que se emprendio anteriormente. Los circuitos que se analizaran tienen solo una fuente de 
energfa, ya sea de potencial o de corriente. En los capftulos 12 y 13 se consideran las redes con dos 
o mas fuentes, utilizando los metodos ya descritos para circuitos de cd. 

En general, cuando trabaje con redes de ca en serie-paralelo, tenga presente el siguiente 
metodo: 

1. Dibuje de nuevo la red utilizando bloques de impedancia para combinar los elementos 
en serie y en paralelo obvios, lo cual reducira la red a una que revele con claridad la 
estructura fundamental del sistema. 

2. Estudie el problema y haga un breve bosquejo mental del metodo general que planea 
utilizar. Al hacer esto se ahorra tiempo y energla. Es posible que en algunos casos no 
sea necesario un analisis largo y tedioso. Una sola aplicacion de una ley fundamental 
de analisis de circuitos puede llevar a la solucion deseada. 

3. Una vez determinado el metodo general, lo mejor seria considerar de forma independiente 
cada rama implicada en su metodo antes de vincularlas en combinaciones en serie-para¬ 
lelo. En la mayoria de los casos, retroceda desde las combinaciones obvias en serie-paralelo 
hasta la fuente para determinar la impedancia total de la red. Puede determinarse entonces 
la fuente de corriente, y definirse la trayectoria de regreso a las cantidades desconocidas 
especificas. A medida que retroceda hacia la fuente, defina continuamente esas cantidades 
desconocidas que no se hayan perdido en el proceso de reduccion. Esto le ahorrara tiempo 
cuando tenga que retroceder a traves de la red para determinar cantidades especificas. 

4. Cuando obtenga una solucion, revisela para comprobar si es razonable en cuanto a las 
magnitudes de la fuente de energia y los elementos en el circuito. De no ser asi, resuelva 
la red siguiendo otro metodo, o bien revise con cuidado su trabajo. En este punto, una 
solucion con computadora puede ser un activo invaluable en el procedo de validacidn. 


11.2 EJEMPLOS ILUSTRATIVOS 

EJEMPLO 11.1 Para la red de la figura 11.1: 

a. Calcule Z 7 

b. Determine I v 

c. Calcule \ R y V c 
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+ V c - 

x c 



FIG. 11.1 

Ejemplo 11.1. 



FIG. 11.2 

Red en lafigura 11.1 despues de asignar 
los bloques de impedcmcia. 


d. Determine I c 

e. Calcule la potencia suministrada. 

f. Determine el F p de la red. 

Soluciones: 

a. Como se indico en la introduction, la red se volvio a dibujar con blo¬ 
ques de impedancia, lo cual se muestra en la figura 11.2. La impedancia 
Z| es simplemente el resistor R de I ft, y Z 2 es la combination en para- 
lelo de X c y X L . La red ahora revela con claridad que es basicamente un 
circuito en serie, lo cual indica una ruta directa hacia la impedancia 
total y la corriente de la fuente. En muchos problemas como este debe 
trabajar de regreso hacia la fuente para determinar primero la impedan¬ 
cia total y luego la corriente de la fuente. Cuando se determinan las can- 
tidades desconocidas en funcion de estas impedancias en sublndices, 
entonces pueden sustituirse los valores numericos para determinar la 
magnitud y el angulo de fase de la cantidad desconocida. En otras pa- 
labras, trate de determinar la solution deseada unicamente en funcion 
de las impedancias con sublndices antes de sustituir los numeros. Por lo 
general, este metodo aclarara la ruta escogida hacia una solution, y a la 
vez ahorrara tiempo y evitara errores de calculo por descuido. Observe 
tambien en la figura 11.2 que se conservaron todas las cantidades des¬ 
conocidas, excepto If, lo que significa que podemos utilizar la figura 
11.2 para determinar estas cantidades en lugar de tener que volver a 
la red mas compleja de la figura 11.1. 

La impedancia total se define como 

Tjj = Zj + Z 2 


Zi 

z 2 


con 

= R A 0° = 

= Zc II Z L = 


1 ft zo° 

(X c Z-90°)(X L Z90°) (2 ft Z-90°)(3 ft A90°) 


—jx c + jx L 

6ft X0° _ 6 ft Z0° 
j 1 1 Z90° 


-/2 ft + j 3ft 

6ft Z-90° 


Z T = Zj + Z 2 = 1 ft - j 6 ft = 6.08 n Z—80.54° 

E 120 V Z0° 


6.08 ft Z-80.54' 


= 19.74 A Z80.54' 































'V- 
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c. Recurriendo a la figura 11.2, vemos que V w y V c pueden determinarse 
con una aplicacion directa de la ley de Ohm: 

Y r = I S Z , = (19.74 A A80.54°)(l O A0°) = 19.74 VA80.54 0 
V c = I S Z 2 = (19.74 A A80.54°)(6 O A-90°) 

= 118.44 VA-9.46° 

d. Ahora que se determino V c , tambien puede determinarse I c con la ley 
de Ohm: 


V c _ 118.44 V A-9.46° 
Z C ' 2flA-90° 


59.22 A A80.54° 


e. P del = l]R = (19.74 A) 2 (l Q) = 389.67 W 

f. F p = cos 9 = cos 80.54° = 0.164 de adelanto 

El hecho de que la impedancia total tenga un angulo de fase ne- 
gativo (que revela que I, va adelante de E) es una clara indication de 
que la red es capacitiva, y por consiguiente su factor de potencia es 
de adelanto. Dado que la red es capacitiva, puede determinarse a par- 
tir de la red original teniendo en cuenta primero que, para los elementos 
L-C en paralelo, la impedancia mas pequena predomina y da por resul- 
tado una red R-C. 


EJEMPLO 11.2 Para la red de la figura 11.3: 

a. Si I es de 50 A A30°, calcule I[ con la regia divisora de voltaje. 

b. Repita el inciso (a) para I 2 . 

c. Verifique la ley de la corriente de Kirchhoff en un nodo. 


Soluciones: 

a. Volviendo a dibujar el circuito tal como aparece en la figura 11.4, 
tenemos 


Zj = R + jX L = 304/40 = 50 A53.13° 
Z 2 = -jX c = -;'80 = 80 A—90° 


Utilizando la regia divisora de corriente obtenemos 


It 


Z 2 I 

Z 2 + Zj 
400 A-60° 
5 A—53.13° 


(8 0 A—90°)(50A A30°) 
(-78 a) +(304/40) 

= 80 A A-6.87° 


400 A—60° 

3-/4 


Zjl (5 12 A53.13°)(50 A A30°) 250 A83.13° 

Z 2 + Zj _ 5 10 A—53.13° _ 5 A—53.13° 

= 50 A A 136.26° 


c. I = It + I 2 

50 A A30° = 80 A A-6.87° + 50 A A136.26° 

= (79.43 - j 9.57) 4- (-36.12 + j 34.57) 
= 43.31 + j 25.0 

50 A A30° = 50 A A30° (se comprueba) 



FIG. 11.3 

Ejemplo 11.2. 



FIG. 11.4 

Red de la figura 11.3 despues de asignar 
los bloques de impedancia. 
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R 



L I2 



Red de lafigura 11.5 despues de asignar 
los bloques de impedancia. 



FIG. 11.7 

Ejemplo 11.4. 



FIG. 11.8 

Red de lafigura 11.7 despues de asignar 
los bloques de impedancia. 


EJEMPLO 11.3 Para la red de la figura 11.5: 

a. Calcule el voltaje utilizando la regia divisora de voltaje. 

b. Calcule la corriente I v 

Soluciones: 

a. La red se vuelve a dibujar como se muestra en la figura 11. 6 , con 

Zj = 5 ft = 5 ft zo° 

Z 2 = -j 12 ft = 12ftzE-90° 

Z 3 = +/8fl = 8fl zE90° 


Como se desea V c , no combinaremos R y X c en un solo bloque de 
impedancia. Observe tambien que en la figura 11.6 se ve con claridad 
que E es el voltaje total a traves de la combination en serie de Z\ y Z 2 , 
lo que permite utilizar la regia divisora de voltaje para calcular V c . 
Ademas, observe que todas las corrientes necesarias para determinar I s 
se conservaron en la figura 11 . 6 , lo que revela que no es necesario 
volver a la red de la figura 11.5, implicando asf que todo se define con 
la figura 11 . 6 . 


Z 2 E (12ftZ-90°)(20 VZ20°) 240VZ-70° 

Z\ 4* Z 2 5 ft — ; 12 ft _ 13 zE—67.38° 

= 18.46 V2 -2.62° 


E 20 V Z20° 

b. I, = = ——-= 2.5 A Z-70° 

1 Z 3 8 ft zE90° 


E 


Zi + Z 2 


20 V Z20° 

13 ft zE—67.38° 


= 1.54 A zE87.38° 


y 

i s = ii + i 2 

= 2.5 AZ-70° + 1.54 A Z87.38° 

= (0.86 - j 2.35) + (0.07 + j 1.54) 
I* = 0.93 - j 0.81 = 1.23 A L- 41.05° 


EJEMPLO 11.4 Para la figura 11.7: 

a. Calcule la corriente I v 

b. Determine el voltaje Vab. 

Soluciones: 

a. Volviendo a dibujar el circuito como en la figura 11. 8 , obtenemos 

Z i = R\ + jX L = 3ft + y'4ft = 5 ft Z53.13° 

Z 2 = R 2 - jX c = 8ft-/'6ft = 10 ft /E—36.87° 

En este caso, el voltaje \ ab se pierde en la red que se dibujo de nuevo, 
pero las corrientes I; e I 2 permanecen definidas para futuros calculos 
necesarios para determinar \ ab . La figura 11 .8 muestra con claridad 
que la impedancia total puede determinarse utilizando la ecuacion para 
dos impedancias en paralelo: 

ZjZ 2 (5 ft zE53.13°)(10 ft zE—36.87°) 

Zt ~ Zi + Z 2 ~ (3 ft + 7 4 ft) + (8 ft - 7 6 ft) 

_ 50 ft zE 16.26° _ 50 ft zE 16.26° 

H -72 _ 11.18 Z-10.30° 

= 4.472 ft zE26.56° 
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y 


X 


e 

Zj 1 


100 V zo° 

4.472 O Z26.56° 


22.36 A Z — 26.56° 


b. Por la ley de Ohm, 


11 

1 2 


K 

Zu 

K 

Z ~ 2 


100 V zo° 

5 a Z53.13° ” 

100 V zo° 

10 a Z —36.87° 


20 A Z- 53.13° 

= 10 A Z36.87° 


Regresando a la figura 11.7, tenemos 

\ Rt = I x Z Rl = (20 A Z-53.13°)(3 a Z0°) = 60 Y Z-53.13 0 
V r 2 = IjZ/j, = (10AZ+36.87°)(8aZ0°) = 80VZ + 36.87 0 

En lugar de utilizar los dos pasos que acabamos de mostrar, pudimos 
haber determinado Y?, o en un paso utilizando la regia divisora de 
voltaje: 


V* 


(3 a zo°)(ioo v zo°) 
3 a zo° + 4 a z90° 


300 V Z0° 
5 Z53.13° 


60 Y Z —53.13° 


Para determinar \ a b, hay que aplicar la ley del voltaje de Kirchhoff 
alrededor del lazo (figura 11.9) que consta de los resistores de 3 a y 
8 a. De acuerdo con la ley del voltaje de Kirchhoff, 

Xb + V«, - \ Rl = 0 

O Xb = \ r R 2 - Y R| 

= 80 V Z36.87° - 60 V Z-53.13 0 
= (64 +;48) - (36 - y 48) 

= 28+y 96 

Xb = 100 V Z73.74 0 



FIG. 11.9 

Determination del voltaje V a b en la red 
de la figura 11.7. 


EJEMPLO 11.5 La red de la figura 11.10 surge con frecuencia en el ana- 
lisis de redes de transistores. El circuito equivalente de un transistor inclu- 
ye una fuente de corriente I y una impedancia de salida R a . El resistor RC es 
un resistor de polarizacion para establecer condiciones de cd especlficas, y 
el resistor R , representa la carga de la siguiente etapa. El capacitor de 
acoplamiento se diseno como un circuito abierto para cd y para que tenga una 
impedancia lo mas baja posible a las frecuencias de interes para garantizar 



FIG. 11.10 

Amplificador de transistor basico. 
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que \ L sea un valor maximo. El intervalo de frecuencia del ejemplo incluye 
el espectro de audio (de audicion) completo de 100 Hz a 20 kHz. El proposito 
del ejemplo es demostrar que, con el intervalo de audio completo, el efecto de 
la capacitancia puede omitirse. Realiza su funcion como agente bloqueador 
de cd, pero que deja pasar la ca con un mlnimo de perturbacion. 

a. Determine para la red de la figura 11.10 a una frecuencia de 100 Hz. 

b. Repita el inciso (a) a una frecuencia de 20 kHz. 

c. Compare los resultados de los incisos (a) y (b). 



+ 

V L 


Red de la figura 11.10 despues de la asignacion 
de los bloques de impedancia. 


Soluciones: 

a. En la figura 11.11 la red se vuelve a dibujar con las impedancias con 
sublndices: 

Z x = 50 m Z0° II 3.3 kH Z0° = 3.096 kfi Z0° 

Z 2 = R[ - jXc 

1 1 


En / = 100 Hz, Xr = 

J L 2t t/C 27t( 100 Hz)(10 pF) 

y Z 2 = 1 kft - / 159.16 H 

Utilizando la regia divisora de corriente obtenemos 


= 159.16 a 


-Zjl -(3.096 kfi Z0°)(4 mA Z0°) 

~ Z x +Z 2 ~ 3.096 kfi + 1 kfi - j 159.16 fi 
-12.384 A Z0° _ -12.384 A Z0° 

~~ 4096 - / 159.16 ~~ 4099 Z-2.225° 

= -3.02 mA A2.23° = 3.02 mA A2.23° + 180° = 3.02 mA Z182.23 0 


V L = IlZr 

= (3.02 mA Z182.23°)(l kfi A0°) 

= 3.02 V A 182.23° 


b. En/= 20kHz,X c = 


1 


1 


277-/C 27t( 20 kHz)(10 /iiF) 


= 0.796 fi 


Observe el dramatico cambio de X c con la frecuencia. Obviamente, 
cuanto mas alta sea la frecuencia, mejor sera la aproximacion al corto- 
circuito de X c en condiciones de ca. Tenemos 

Z 2 = 1 kO - /0.796 a 


Si utilizamos la regia divisora de corriente obtenemos 


-Zjl -(3.096 kH Z0°)(4 mA Z0°) 

~ Z x +Z 2 ~ 3.096 kH + 1 kO — j 0.796 H 
_ —12,384 A Z0° _ -12.384 A Z0° 

_ 4096 - /0.796 a _ 4096 A-0.011 0 

= -3.02 mA A0.01° = 3.02 mA Z0.0P + 180° = 3.02 mA Z180.01 0 


y V L = \ L Z R 

= (3.02 mA Z. 180.01°)(1 ka Z0°) 

= 3.02 V Z 180.01° 

c. Los resultados indican claramente que el efecto del capacitor en las 
frecuencias de interes fue mlnimo. Ademas, observe que la mayor parte 
de la corriente de alimentacion llego a la carga con los parametros nor- 
males empleados. 
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EJEMPLO 11.6 Para la red de la figura 11.12: 

a. Determine la corriente I. 

b. Determine el voltaje V. 



Soluciones: 

a. Las reglas para fuentes de corriente en paralelo son las mismas que para 
redes de cd y ca. Es decir, la fuente de corriente equivalente es su suma 
o su diferencia (como fasores). Por consiguiente, 

I r = 6 mA Z20° - 4 mA Z0° 

= 5.638 mA + j 2.052 mA — 4 mA 
= 1.638 mA + j 2.052 mA 
= 2.626 mA Z51.402° 

Volviendo a dibujar la red con bloques de impedancia se obtiene la red 
de la figura 11.13, donde 

Zj = 2 k fl Z0° 6.8 kH Z0° = 1.545 kH Z0° 

y Z 2 = 10 kH - j 20 kO = 22.361 kO Z-63.435° 

Observe que I y V siguen definidas en la figura 11.13. 

Con la regia divisora de corriente obtenemos 

Z X I T (1.545 kO Z0°)(2.626 mA Z51.402°) 

1 ~~ Zi + Z 2 ~~ 1.545 kn + 10 kn - j 20 kO 

_ 4.057 A Z51.402° _ 4.057 A Z 51.402° 

11.545 X 10 3 - / 20 X 10 3 23.093 X 10 3 Z-60.004° 

= 0.18 mA Z 111.41° 

b. Y = IZ 2 

= (0.176 mA Z 111.406°) (22.36 kft Z -63.435°) 

= 3.94 V Z 47.97° 



Red de la figura 11.12 despues de la asignacion 
de las impedancias con sublndices. 


EJEMPLO 11.7 Para la red de la figura 11.14: 

a. Calcule I. 

b. Determine I|, I 2 e I 3 . 

c. Verifique la ley de la corriente de Kirchhoff demostrando que 

I = It + I 2 + I 3 

d. Determine la impedancia total del circuito. 
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''X, 


fi 3 = 8fl X Li = 3 0 



FIG. 11.14 

Ejemplo 11.7. 


Soluciones: 

a. Volviendo a dibujar el circuito como en la figura 11.15 se ve que es es- 
trictamente una red en paralelo donde 

Zj = R { = 10 !7 Z0° 

Z 2 = R 2 + jX Ll = 3Cl + j4Cl 

Z 3 — i ?3 + — jXc — 8 (1 + j 3 (1 — j 911 — 811 — j 611 



FIG. 11.15 

Red de la figura 11.14 despues de la asignacion 
de las impedancias con subindices. 

La admitancia total es 
Y r = Yi + Y 2 + Y 3 

1111 1 1 

_ Zi z 2 + z 3 _ 10 a + 3 n + y4a + 8 a - 76 a 

1 1 

— 0.1 S H-—-1-—- 

5 a Z53.13° 10 a zl—36.87° 

= 0.1 S + 0.2 S Z-53.13 0 + 0.1 S Z36.87° 

= 0.1 S + 0.12 S - j 0.16 S + 0.08 S + j 0.06 S 

= 0.3 S - j 0.1 S = 0.316 S Z-18.435 0 

Calculadora El ejercicio matematico anterior brinda una excelente opor- 
tunidad para demostrar el poder de algunas calculadoras actuales. Con la 
TI-89, la operation anterior es como se muestra en la figura 11.16. 

(umommmHciEimB/cimcn 

nn m rsn nn » m 3 oo.oe-3-ioo.oe-3/ 


FIG. 11.16 

Determination de la admitancia total para la red de la figura 11.14, con la calculadora TI-89. 
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Asegurese de utilizar el signo negativo para el numero complejo a par- 
tir de la option de sustraccion y no de la selection de signo (—), la cual se 
utiliza para angulos negativos en la forma polar. 

Para la conversion a forma polar se requiere la secuencia que se muestra en 
la figura 11.17. 

m hh m rn hh r~n / m ► polar [enteri 316.2E-3 z -is.43eo 

FIG. 11.17 

Conversion de la forma rectangular en la figura 11.16 a la forma polar. 


Convierta a forma polar: 

La corriente I esta dada por 

I = EY r = (200 V Z0°)(0.326 S Z-18.435°) 

= 63.2 A Z- 18.44° 


b. Como el voltaje es el mismo traves de las ramas en paralelo. 


c. 


E 


200 V 40° 


1 Zj 10 0 40° 

E 200 V Z0° 

2 Z 2 5 ft Z 53.13° 

_ E_ _ 200 V Z0° 

3 10 ft Z—36.87° 

I = Ii + I 2 + I 3 


= 20 A Z 0° 

= 40 A Z- 53.13° 


= 20 A Z+ 36.87° 


60 — j 20 = 20 Z0° + 40 Z-53.13° + 20 Z+36.87° 
= (20 + j 0) + (24 — j 32) + (16 + y 12) 
60 — j 20 = 60 — j 20 (se compraeba) 


d. Tjj 


Y t 


1 

0.316 S Z —18.435° 

3.17 ft Z 18.44° 


EJEMPLO 11.8 Para la red de la figura 11.18: 


Rl x L = 6 n 



FIG. 11.18 

Ejemplo 11.8. 

a. Calcule la impedancia total Zj- 

b. Calcule I. 

c. Determine el factor de potencia total. 

d. Calcule Ii e I 2 . 

e. Determine la potencia promedio suministrada al circuito. 
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''X, 


Soluciones: 

a. Dibujando de nuevo el circuito como en la figura 11.19, tenemos 

Zj = = 4 a zo° 

Z 2 = R 2 - jX c = 90-/70 = 11.40 HZ-37.87° 
Z 3 = i?3 + /X L = 8 a + j 6 O = 10 a Z + 36.87° 



FIG. 11.19 

Red de la figura 11.18 despues de la asignacion 
de las impedancias con subindice. 


Observe que todas las cantidades deseadas se conservaron en la red que 
se dibujo de nuevo. La impedancia total es 


\'ZjJ' 


z T 


- Z 1 + Z r 


= z, + 


— 4 a + 


ZtZ 


' 2^3 


z 2 + z 3 

(11.4 a z-37.87°)(10 a Z 36.87°) 
(9 a — 7 7 a) + (8 a + j 6 a) 


ii 4 az-i.oo° 

= 4 a +-= 4 a + 6.69 a Z2.37° 


17.03 Z—3.37° 

= 4a + 6.68 a + j o .28 a = 10.68 a + 70.28 a 

= 10.68 a zi.5 0 


Calculadora jOtra oportunidad para demostrar la versatilidad de la 
calculadora! Sin embargo, para la operacion anterior debe tener en cuenta 
la prioridad de las operaciones matematicas como se muestra en la pantalla 
de la calculadora en la figura 11.20. En la mayorfa de los casos las opera¬ 
ciones se realizan en el mismo orden que si las hubiera hecho a mano. 

[[nixiE^mEOCJEOEJ’iiaeicjciJEQjGJCzi 

i \ ) \ [ + ] | ( 1 [ 8 j [ + 11 6 ] i \ ) | [ ) 1 ► Polar [enter] [enter] 10.69E0 Z 1.48E0 

FIG. 11.20 

Detenninacion de la impedancia total para la red de la figura 11.18 con la calculadora TI-89. 


E^ _ 100 V Z 0° 

Z r - 10.684 a Zl. 5° 


9.36 A Z- 1.5° 


c. F p = cos 6j 


B. 

Zt 


10.68 a 

10.684 a 


1 


(esencialmente resistiva, lo cual es interesante dada la complejidad de 
la red). 
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d. Con la regia divisora de corriente se obtiene 

Z 2 I (11.40 H Z-37.87°)(9.36 A Z —1.5°) 

* 2 ~~ z 2 + z 3 ~~ (9 n - / 7 nj + (8 n + j 6 a) 

_ 106.7 A zE—39.37° _ 106.7 A -/-39.37° 

17-/1 ~~ 17.03 A—331° 

I 2 = 6.27 A Z. -36° 

Aplicando la ley de la corriente de Kirchhoff (en lugar de otra aplica- 
cion de la regia divisora de corriente) obtenemos 

It = I - I 2 


o I = Ii - I 2 

= (9.36 A Z —1.5°) - (6.27 AZ —36°) 

= (9.36 A - j 0.25 A) - (5.07 A - j 3.69 A) 
i! = 4.29 A + j 3.44 A = 5.5 A Z38.72° 

e. Pf = El cos 0j- 

= (100 V)(9.36 A) cos 1.5° 

= (936)(0.99966) 

P T = 935.68 W 


11.3 REDES EN ESCALERA 

Las redes en escalera se analizaron ya en el capltulo 2. Esta section sim- 
plemente aplicara el primer metodo descrito en la section 2.6 a la red en es¬ 
calera de ca senoidal general de la figura 11.21. Se desea la corriente I 6 . 



FIG. 11.21 

Red en escalera. 


Las impedancias Z T , Z' T y Z" T y las corrientes I; e I 3 se definen en la 
figura 11.22. Tenemos 


y 

con 

Entonces 


y 


z" T = z 5 + z 6 

Z ’ t = Z 3 4- Z 4 1 j Z"j 
Z j — Z\ Z 2 || Z r t 
E_ 

Zj- 

Z 2 I 


I 


h 


Z 2 + Z'x 
Z4I3 

Z 4 + Z " T 


con 
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FIG. 11.22 

Definition de unci aproximacion al andlisis de redes en escalera. 


11.4 CONEXION A TIERRA 

Aunque en la mayorfa de los textos de introduction a la electricidad y la elec- 
tronica no se trata a profundidad el impacto de la conexion a tierra y como 
proporciona una medida de seguridad para un diseno, estos son temas muy 
importantes. El potential de tierra es de cero volts en todos los puntos de una 
red que tienen un simbolo de tierra. Como todos los puntos estan al mismo 
potential, todos pueden conectarse entre si pero, por claridad, la mayorfa se 
dejan aislados en un esquema grande. En un esquema, los niveles de voltaje 
provistos son siempre con respecto a tierra. Por consiguiente, un sistema 
puede revisarse con bastante rapidez con solo conectar el cable negro del 
voltlmetro a la conexion de tierra y colocar el cable rojo en los puntos donde 
se proporciona el voltaje de operation normal. Por lo comun, un valor cer- 
cano implica que esa parte del sistema esta funcionando correctamente. 

Existen varios tipos de tierras, cuyo uso depende de la aplicacion. Una 
tierra conectada al suelo es aquella que esta conectada directamente al suelo 
por medio de una conexion de baja impedancia. En condiciones ambientales 
comunes, los potenciales de tierra locales son bastantes uniformes y pueden 
definirse como iguales a cero volts. Esta uniformidad local se debe a que en el 
suelo existen suficientes agentes conductores como agua y electrolitos que 
permiten que cualquier diferencia de voltaje en la superftcie sea igualada por 
un flujo de carga entre los dos puntos. Sin embargo, entre distancias largas 
sobre la superficie de la tierra puede haber cambios significativos del nivel de 
potential. Todas las casas cuentan con una tierra conectada al suelo, por lo 
general establecida por medio de una larga varilla conductora enterrada en el 
suelo y conectada al tablero de distribution de potencia. Por razones de se¬ 
guridad, el codigo electrico (NEC) estipula una conexion directa del conduc¬ 
tor de tierra conectado al suelo con las tuberlas del agua frla de una casa. Un 
alambre “vivo” o “cargado” que toque un tubo de agua frla absorbe suficiente 
corriente debido a la baja impedancia de la conexion de tierra como para acti- 
var el interruptor de seguridad. De lo contrario, las personas en el bano po- 
drlan captar el voltaje al tocar la Have de agua frla, lo que podrla causarles una 
lesion. Como el agua es un agente conductor, cualquier area de la casa con 
agua, como el bano o la cocina, es de particular interes. La mayorfa de los sis- 
temas electricos se conectan a una tierra conectada al suelo, principalmente 
por razones de seguridad. Todas las lfneas de potencia en un laboratorio, en 
plantas industrials, o en el hogar, estan conectadas a tierra, al suelo. 

Un segundo tipo se conoce como tierra de chasis, la cual puede ser flotante 
o conectada directamente a una tierra de suelo. Una tierra de chasis simple- 
mente estipula que el chasis tiene un potential de referenda para todos los 
puntos de la red. Si el chasis no esta conectado a un potential de tierra (0 V), 
se dice que es flotante y que puede tener cualquier otro voltaje de referenda 
para los demas voltajes con los que se habra de comparar. Por ejemplo, si el 
chasis se mantiene a 120 V, todos los voltajes medidos de la red lo seran con 
respecto a este nivel. Por consiguiente, una lectura de 32 V entre un punto de 
la red y la tierra de chasis, en realidad sera de 152 V con respecto al potential 
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de tierra. Sin embargo, la mayoria de los sistemas de alto voltaje no se dejan 
flotando porque se pierde el factor de seguridad. Por ejemplo, si alguna per¬ 
sona tocara el chasis y estuviera parado en una tierra adecuada, los 120 V se 
descargarlan a traves de esa persona. 

La conexion a tierra puede ser particularmente importante cuando se tra- 
baja con equipos de medicion en el laboratorio. Por ejemplo, la fuente y el 
osciloscopio de la figura 11.23(a) estan conectados directamente a una tierra 
de suelo por medio de la terminal negativa de cada uno. Si el osciloscopio se 
conecta como se muestra en la figura 11.23(a) para medir el voltaje V w , se de- 
sarrollara una situacion peligrosa. Las tierras de cada equipo estan conec- 
tadas entre si a traves de la tierra de suelo, y ponen efectivamente al resistor 
en cortorcircuito. Como el resistor es el elemento de control de corriente 
principal en la red, la corriente alcanzara un nivel muy alto y posiblemente 
danara los instrumentos o provocara efectos colaterales peligrosos. En este 
caso, la fuente u osciloscopio deben utilizarse en el modo flotante, o inter- 
cambiar los resistores, como se muestra en la figura 11.23(b) en la cual las 
tierras tienen un punto comun y no afectan la estructura de la red. 


Osciloscopio 


120 V 



(a) 


(b) 


FIG. 11.23 

Demostracion del efecto de la tierra del osciloscopio en la medicion del voltaje que pasa a traves del resistor R\. 

El National Electrical Code requiere que la lfnea “cargada” (o alimenta- 
dora ) que lleva corriente a una carga sea negra y la llnea (llamada neutra) que 
regresa la corriente a la fuente sea blanca. Los conductores de tres hilos tienen 
un hilo de tierra que debe ser verde o estar descubierto (sin aislante), lo que 
garantiza una tierra comun pero que no esta disenada para transportar co¬ 
rriente. Los componentes de una extension de tres puntas y toma de corriente 
de pared, se muestran en la figura 11.24. Observe que en ambos elementos 


Blanco 



FIG. 11.24 

Conductores de tres hilos: (a) extension; (b) toma de corriente residencial. 
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la conexion al cable cargado es mas pequena que la conexion de retorno y 
que la conexion a tierra es parcialmente circular. 

En la figura 11.25 se muestra el diagrama del alambrado electrico com¬ 
plete de una toma de corriente residencial. Observe que la corriente a traves 
del hilo de tierra es cero y que tanto el hilo de retorno como el de tierra estan 
conectados a una tierra de suelo. La corriente completa en direccion a las 
cargas fluye a traves de las lfneas alimentadora y de retorno. 



FIG. 11.25 

Diagrama de alambrado electrico completo de una toma de corriente 
residencial con una cargo de 10 fl. 

La importancia del hilo de tierra en un sistema de tres hilos puede 
demostrarse con el tostador de la figura 11.26 de 1200 W a 120 V. Segun la 
ecuacion de potencia P = El, la corriente absorbida en condiciones nor- 
males de operation es / = P/E = 1200 W/120 V = 10 A. Si se utilizara una 
lfnea de dos hilos como se muestra en la figura 11.26(a), bastarfa un inte- 


20 A 

- A/ - 


10 A 


+ 1 Interrupter Negro 
S N^de segundad 

120 V (Ay 

Blan 



(a) 



“Caliente” 


“Contacto” 


10 A 


120 V (Ay 


B an 


+ 

120 V 


(b) 

/> 20 A 




20 A 


“Contacto” 


Interruptor abierto 


120 V (Ay 


/ = 0A B anco 


1 > 20 A 


FIG. 11.26 

Demostracion de la importancia de un aparato electrico adecuadamente conectado a tierra: (a) no conectado a tierra; 
(b) no conectado a tierra y contacto no deseable; (c) aparato conectado a tierra con contacto no deseable. 
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rruptor de seguridad de 20 A con la corriente de 10 A, y el sistema operarfa 
normalmente. Sin embargo, si por abuso de la llnea de alimentacion se descu- 
bre y toca la caja metalica del tostador, se presentaria la situation ilustrada 
en la figura 11.26(b). La caja se calentarfa, y el interruptor de seguridad no 
se “botarfa” porque la corriente seguirfa siendo de 10 A. Habrfa una si¬ 
tuacion peligrosa porque cualquier persona que tocara el tostador sentirfa los 
120 V completos descargandose a tierra. Si el hilo de tierra se conectara al 
chasis como se muestra en la figura 11.26(c), se crearfa una ruta de baja re- 
sistencia entre el punto del cortocircuito y la tierra, y la corriente se elevarfa 
a muy altos niveles. El cortacircuito “se botarfa” y el usuario recibirfa una 
advertencia de que hay un problema. 

Aunque el analisis anterior no cubre todas las areas de interes posibles en 
relation con la conexion a tierra correcta, ni presenta todos los matices aso- 
ciados con el efecto de las tierras en el desempeno de un sistema, debe en- 
tenderse la importancia del impacto de las tierras. 


11.5 APLICACIONES 

La mayorfa de las aplicaciones que aparecen en el texto han sido de la varie- 
dad en serie-paralelo. Las siguientes son combinaciones en serie-paralelo de 
elementos y sistemas utilizados para realizar importantes tareas cotidianas. 
La toma de corriente con interruptor de circuito por falla de tierra emplea in- 
terruptores de protection y bobinas de detection en serie y un sistema de con¬ 
trol en paralelo, en tanto que el circuito equivalente ideal del cable coaxial 
emplea una combination en serie-paralelo de inductores y capacitores. 


Interruptor de circuito por falla de tierra (GFCI) 

El National Electric Code, la “biblia” de todos los contratistas electricistas, 
estipula ahora que se utilicen tornas de corriente con interruptor de circuito 
por falla de tierra (GFCI, por sus siglas en ingles) en cualquier area donde 
la presencia de agua o humedad pudiera provocar lesiones graves como en 
banos, piscinas, darsenas, etcetera. La toma de corriente es como cualquier 
otra, excepto que tiene un boton de reinicio y un boton de prueba en el cen¬ 
tra de la unidad, como se muestra en la figura 11.27(a). La diferencia prin¬ 
cipal entre ella y una toma de corriente comun es que interrumpira la 
corriente mucho mas rapido que el interruptor de seguridad localizado en 
el sotano. Aun puede sentir un choque con una toma de corriente GFCI, 
pero la corriente se interrumpe tan rapido (en algunos milisegundos) que 
una persona saludable no sufrira una lesion grave por electricidad. Aun 
cuando haya dudas sobre su uso, recuerde que su costo (relativamente 
barato) vale la pena por el aumento en seguridad. 

La operation basica se describe mejor por medio de la red de la figura 
11.27(b). El circuito de protection separa la fuente de potencia de la toma de 
corriente. Observe en la figura 11.27(b) la importancia de la conexion del 
circuito de protection a la tierra central del establecimiento (una tuberfa 
de agua, una barra de tierra, etcetera, conectada al tablero principal). Por lo 
comun, la toma de corriente se conectara a la misrna conexion de tierra. 
Basicamente, la red de la figura 11.27(b) detecta tanto la corriente que entra 
(/,•) como la que sale ( I a ) y establece una conexion directa a la toma de co¬ 
rriente cuando son iguales. Si se presenta una falla como la provocada por 
alguien que toca la lfnea cargada mientras se encuentra parado en un suelo 
humedo, la corriente de retorno sera menor que la de alimentacion (bastan 
algunos miliamperes). El circuito de protection detecta esta diferencia y 
establece un circuito abierto en la lfnea, e interrumpe la potencia suminis- 
trada a la toma de corriente. 
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FIG. 11.27 

Toma de corriente con GFCI: (a) montada en la pared; 
(b) operacion basica; (c) esquema. 


La figura 11.28(a) muestra las lineas de alimentation y retorno que pasan 
por las bobinas detectoras. Las dos bobinas detectoras estan conectadas por 
separado a la tarjeta de tircuito impreso. En la linea hay dos interruptores de 
control de pulsos y un retorno para establecer un tircuito abierto en condi- 
ciones errantes. Los dos contactos que aparecen en la figura 11.28(a) son los 
contactos que proporcionan conduction a la toma de corriente. Cuando se pre- 
senta una falla, otro conjunto de contactos en la caja se deslizan y establecen 
la condition de tircuito abierto deseada. El solenoide que aparece en la fi¬ 
gura 11.28(b) crea la separation. Cuando el solenoide se energiza debido a 
una condition de falla, jala el buzo hacia el solenoide y comprime el resorte. 
A1 mismo tiempo, las ranuras en la pieza de plastico inferior (conectadas di- 
rectamente al buzo) se desplazan hacia abajo y provocan una desconexion al 
mover la estructura insertada en las ranuras. El boton de prueba esta conectado 
a la barra de laton a traves de la unidad en la figura 11.28(c) debajo del boton 
de reinicio. Cuando se oprime, coloca un gran resistor entre la linea y tierra 
para “desbalancear” la linea y provoca una condition de falla. Cuando se 
suelta el boton, el resistor se separa de la linea, y se elimina la condition de 
desequilibrio. En realidad el resistor esta conectado directamente a un extremo 
de la barra, y se mueve hacia abajo con la presion que se ejerce sobre la barra, 
como se muestra en la figura 11.28(d). Observe en la figura 11.28(c) como la 
conexion de tierra metalica pasa por toda la unidad y como esta conectada a 
la terminal de tierra de una clavija plastica. Tambien observe como esta sepa- 
rada del resto de la red con la cubierta de plastico. Aunque esta unidad parece 
simple por fuera y es relativamente pequena, esta perfectamente bien disenada 
y contiene una gran cantidad de tecnologia e innovation. 
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FIG. 11.28 

Construction de una toma de corriente con interruptor de circuito por falla de tierra (GFCI): 

(a) bobinas detectoras; (b) control por solenoide (vista inferior); (c) conexion a tierra: (d) barra de prueba. 


Antes de salir del tema, observe el chip logico en el centra de la figura 
11.28(a) y los diversos capacitores y resistores. Observe tambien los cuatro 
diodos en la region superior izquierda de la tarjeta de circuito utilizados 
como rectificador en la configuracion de puente para el proceso de conver¬ 
sion de ca a cd. El transistor es el elemento negro con apariencia de semi- 
cfrculo. Es una parte del circuito del solenoide de control. Debido al tamano 
de la unidad, no hubo espacio suficiente para proporcionar la potencia para 
abrir con rapidez el circuito. El resultado es el uso de un circuito de pulsante 
para controlar el movimiento del solenoide de control. En otras palabras, se 
hace que el solenoide pulse durante un breve tiempo para provocar la li- 
beracion. Si el equipo utilizara un diseno que mantuviera el circuito abierto 
de forma continua, el requerimiento de potencia serfa mayor y la bobina 
serfa mas grande. Una bobina pequena es capaz de manejar la potencia pul¬ 
sante durante un corto tiempo sin dano alguno a largo plazo. 

Como se menciono antes, si tiene dudas, instale un interruptor de circuito 
por falla de tierra. Proporciona seguridad, a un costo muy razonable, que no 
se debe pasar por alto. 
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11.6 ANALISIS CON COMPUTADORA 
PSpice 

Red de ca en configuration de puente Utilizaremos el ejemplo 11.4 
para demostrar el poder de la option VPRINT en la biblioteca SPECIAL. 
Permite una determination directa de la magnitud y el angulo de cualquier 
voltaje en una red de ca. Igualmente, la option IPRINT hace lo mismo con 
corrientes de ca. En el ejemplo 11.4, primero se determinaron los voltajes de 
ca a traves de R\ y R 2 , y luego se aplico la ley del voltaje de Kirchhoff para 
determinar el voltaje entre dos puntos conocidos. Como PSpice esta di- 
senado en principio para determinar el voltaje en un punto con respecto a 
tierra, la red de la figura 11.7 se ingresa como se muestra en la figura 11.29 
para permitir un calculo directo de los voltajes a traves de R\ y R 2 . 

La fuente y los elementos de la red se ingresan mediante un proce- 
dimiento que se demostrado varias veces en capftulos anteriores, aunque 
para el analisis AC Sweep que se realizara en este ejemplo, la fuente tam- 
bien debe soportar un nivel de AC. Afortunadamente, es el mismo que 
VAMPL, como se muestra en la figura 11.29. Se introduce en la descrip¬ 
tion de fuente con un doble die en el sfmbolo de fuente para obtener el cua- 
dro de dialogo Property Editor. Seleccione la columna AC e ingrese 100 V 
en el cuadro de abajo. Luego seleccione Display y en seguida Name and 
Value. Haga clic en OK y luego en Apply, y puede salirse del cuadro de dia¬ 
logo. El resultado es AC = 100 V agregado a la description de la fuente en 
el diagrama y en el sistema. Con los valores de reactancia de la figura 11.7, 
los valores de L y C se determinaron utilizando una frecuencia de 1 kHz. 
El voltaje que pasa a traves de R\ y R 2 sc determina con el comando Trace 
como se describio en el capftulo anterior o con la option VPRINT. Ambos 
metodos se analizan en esta section porque se aplican a cualquier red de ca. 



FIG. 11.29 

Determination del voltaje que pasa a traves de R l y R 2 
con la option VPRINT de un analisis con PSpice. 


La option VPRINT se encuentra en la biblioteca SPECIAL en el cuadro 
de dialogo Place Part. Una vez seleccionada, el sfmbolo de la impresora 
aparece en la pantalla, al lado del cursor, y puede colocarse cerca del punto 
de interes. Una vez colocado el sfmbolo de impresora, haga doble clic en el 
para que aparezea el cuadro de dialogo Property Editor. Desplazandose de 
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izquierda a derecha, escriba ok bajo AC, MAG y PHASE. Cuando cada una 
esta activa, seleccione el icono Display y elija la option Name and Value 
seguida de OK. Cuando se hayan hecho todos los ingresos, seleccione 
Apply y salgase del cuadro de dialogo. El resultado aparece en la figura 
11.29 para las dos aplicaciones de la option VPRINT. Si lo prefiere, 
VPRINT1 y VPRINT2 pueden agregarse para distinguir entre las dos 
cuando revise los resultados. Para ello, regrese al cuadro de dialogo Pro¬ 
perty Editor para cada una con un doble clic en el slmbolo de la impresora 
de cada una, seleccione Value y luego Display despues de Value Only. No 
olvide seleccionar Apply despues de cada cambio realizado en el cuadro de 
dialogo Property Editor. Ahora ya esta listo para la simulation. 

La simulation se inicia seleccionando el icono New Simulation Profile 
e ingresando PSpice 11-1 como el Name. Luego seleccione Create para in- 
vocar el cuadro de dialogo Simulation Settings. Esta vez, lo que desea 
analizar es la red a 1 kHz pero no le interesan las curvas contra el tiempo. 
Por tanto, seleccione la option AC Sweep/Noise bajo Analysis type en la 
section Analysis. Aparece entonces una region AC Sweep type que le pide 
Star Frequency (la frecuencia de initio). Dado que a usted le interesa la res- 
puesta a solo una frecuencia, las frecuencias de initio y termination (Start 
and End Frequency) son las mismas: 1 kHz. Como solo necesita un punto 
de analisis, la option Points/Decade sera 1. Haga clic en OK, y seleccione 
el icono Run PSpice. Aparece la pantalla SCHEMATIC!., y el voltaje que 
pasa a traves de Ri se determina seleccionando Trace seguido de Add 
Trace y luego V(R1:1). El resultado es la imagen inferior en la figura 11 .30 
con solo un punto en 1 kHz. Como fijo la frecuencia de interes a 1 kHz, esta 



FIG. 11.30 

Magnitudy angulo defuse resultante con el voltaje en la figura 11.29. 
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es la unica frecuencia con una respuesta. La magnitud del voltaje a traves de 
A’| es de 60 V para que concuerde con la solucion manual del ejemplo 11.4. 
El angulo de fase asociado con el voltaje se determina mediante la secuencia 
Plot-Add Plot to Window-Trace-Add Trace-P() de la lista Functions or 
Macros y luego V(R1:1) para obtener P(V(R1:1) en el cuadro Trace 
Expresion. Haga clic en OK, y la curva resultante muestra que el angulo 
de fase es de cerca de —50° el cual ciertamente se acerca mucho al angulo de 
—53.13° obtenido en el ejemplo 11.4. 

La opcion VPRINT que se acaba de introducir ofrece otro metodo de 
analizar voltaje en una red. Cuando aparezca la ventana SCHEMATIC1 des¬ 
pues de la simulacion, salgase de la ventana utilizando el slmbolo X , y 
luego seleccione PSpice en la barra de menus de la parte superior en la pan- 
talla resultante. Seleccione View Output file en la lista que aparece. Vera 
una larga lista de datos sobre la construccion de la red y los resultados 
obtenidos con la simulacion. En la figura 11.31 aparece la parte de la lista 
del archivo de salida que incluye la magnitud y el angulo de fase resultantes 
con los voltajes definidos por VPRINT1 y VPRINT2. Observe que el 
voltaje a traves de A, definido por VPRINT1 es de 60 V a un angulo de 
—53.13°. El voltaje a traves de R 2 definido por VPRINT2 es de 80 V a un 
angulo de 36.87°. Ambos son concordancias exactas de la solucion del 
ejemplo 11.4. Por consiguiente, si en el futuro, se utiliza la opcion VPRINT, 
los resultados apareceran en el archivo de salida. 


** Profile: "SCHEMATIC 1-PSpice 16-1" 

[ C:\ICA12\PSpice\pspice 16-l-pspicefiles\schematicl\pspice 16-1 .sim ] 

**** AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C 

FREQ VM(N00879) VP(N00879) 

1.000E+03 6.000E+01 -5.313E+01 

**** AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C 

FREQ VM(N00875) VP(N00875) 

1.000E+03 8OOOE+01 3.687E+01 


FIG. 11.31 

Respuesta de VPRINT1 (Vgj) y VPRINT2 (Vr 2 ) para la red de la figura 11.29. 


Ahora puede determinar el voltaje a traves de las dos ramas del punto a al 
punto b. Regrese a SCHEMATIC1 y seleccione Trace, y luego Add Trace 
para obtener la lista Simulation Output Variables. Luego, aplicando la ley 
del voltaje de Kirchhoff alrededor del lazo cerrado, encuentra que el voltaje 
deseado es V(R1:1)-V(R2:1) el que despues de pulsar el boton OK, da por 
resultado el punto de la curva en la parte inferior de la pantalla que aparece 
en la figura 11.32. Observe que es exactamente de 100 V, como se obtuvo en 
la solucion manual. Determine el angulo de fase con Plot-Add Plot to Win¬ 
dow-Trace-Add Trace, y se crea la expresion P(V(R1:1)-V(R2:1). Re- 
cuerde que la expresion puede generarse con las listas Output variables y 
Functions, pero tambien puede escribirse con el teclado. Sin embargo, no 
olvide que los parentesis deben ir en pares, uno a la izquierda y uno a la 
derecha. Haga clic en OK, y aparece una solucion de cerca de -105°. Una 
lectura mejor puede obtenerse con Plot-Axis Settings-Y Axis-User De¬ 
fined y cambiando la escala a —100° a — 110°. El resultado es la pantalla su¬ 
perior que aparece en la figura 11.32 con un angulo cercano a -106.5° o de 
73.5°, el cual se aproxima mucho a la solucion teorica de 73.74°. 

Finalmente, la ultima forma de determinar el voltaje es quitar la opcion 
VPRINT2 y colocar la tierra en ese punto, como se muestra en la figura 
11.33. Asegurese de quitar la tierra original de la red. Ahora el voltaje ge- 
nerado de un punto arriba de A| a tierra sera el voltaje deseado. Repitiendo 
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FIG. 11.32 

Voltaje calculado con Pspice entre los dos puntos arriba 
de los resist ores R\ y i? 2 - 



FIG. 11.33 

Determinacion del voltaje entre los puntos arriba de los resistores R t y R 2 cambiando 
la conexion de tierra que aparece en laflgura 11.29 a la posicion VPRINT2. 
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una simulation completa se obtiene la curva de la figura 11.34 con los mis- 
mos resultados de la figura 11.32. Observe, sin embargo, que aun cuando las 
dos figuras parecen las mismas, las cantidades que aparecen en la parte infe¬ 
rior izquierda de cada curva son diferentes. 



FIG. 11.34 

Respuesta de PSpice a la simulacion de la red de la figura 11.33. 


Multisim 

Ahora se utiliza Multisim para determinar el voltaje que pasa a traves del ul¬ 
timo elemento de la red en escalera de la figura 11.35. El contenido 
matematico de este capltulo indica que este analisis serfa un ejercicio tedioso 
de algebra compleja, y que un error (un solo signo o un angulo incorrecto) 
basta para invalidar los resultados. Sin embargo, se requieren solo unos minu- 
tos para “dibujar” la red en la pantalla y solo algunos segundos para generar 
los resultados; en general, puede asumirse que los resultados son correctos si 
todos los parametros se ingresaron correctamente. Ciertamente, los resultados 
son una excelente comprobacion de una solution manual. 

Nuestro primer metodo es utilizar un osciloscopio para medir la amplitud 
y el angulo de fase del voltaje de salida, como se muestra en la figura 11.35. 
Los ajustes del osciloscopio incluyen Time base (Base de tiempo) de 20 
/rs/div. Puesto que el periodo de la senal de 10 kHz es de 100 p s. El canal A 
se ajusta a 10 V/div., de modo que los 20 V completos de la senal aplicada 
tendran un valor pico que abarca dos divisiones. Observe que Channel A 
(Canal A ) en la figura 11.35 esta conectado directamente a la fuente Vs y a 
la entrada Trigger para sincronizacion. Esperando que el voltaje de salida 
tenga una menor amplitud, se obtuvo una sensibilidad vertical de 1 V/div. 
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FIG. 11.35 

Utilization del osciloscopio de Multisim para determinar el voltaje a traves del capacitor Ci- 

para Channel B (Canal B). El analisis se initio colocando el interruptor 
Simulation en la position 1. Es importante darse cuenta de que 
cuando se inicia la simulation, le llevara tiempo a las redes con 
elementos reactivos para estabilizarse _y para que la respuesta alcance su 
condition de estado estable. Es por consiguiente prudente dejar que el 
sistema funcione durante un rato despues de la simulation antes de 
seleccionar Sing. (Unico) en el osciloscopio para obtener una forma de 
onda estable para el analisis. 

Las curvas resultantes en la figura 11.36 muestran claramente que el vol¬ 
taje tiene una amplitud de 20 V y un periodo de 100 ps (5 div. a 20 ps/div.). 



FIG. 11.36 

Utilization de Multisim para mostrar en pantalla el voltaje aplicado y el 
voltaje a traves del capacitor Ci para la red de la figura 11.35. 
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''X, 


Los cursores estan listos para usarse en los hordes izquierdo y derecho de la 
pantalla. Haciendo clic en la pequena flecha roja (con el numero 1) en la parte 
superior de la pantalla del osciloscopio puede arrastrarlo a cualquier lugar 
sobre el eje horizontal. A1 mover el cursor, la magnitud de cada forma de onda 
aparece en el cuadro T1 de abajo. Comparando las pendientes positivas que 
pasan a traves del origen, vera que el voltaje aplicado adelanta al voltaje de 
salida por un angulo de mas de 90°. Poniendo el cursor en el punto por donde 
el voltaje de salida en el canal B cruza el origen con una pendiente positiva, 
vera que no puede alcanzar exactamente 0 V, pero 0.01 V se acerca mucho a 
39.8 /jls (Tl). 

Sabiendo que el voltaje aplicado cruza el origen en el instante 0 ms nos 
permite calcular el angulo de fase como sigue: 

39.8 /jls 0 

100 /i s ~~ 360° 

6 = 143.28° 

con el resultado de que el voltaje de salida tiene un angulo de —143.28° aso- 
ciado con el. El segundo cursor en el borde derecho de la pantalla es azul. 
Seleccionandolo y moviendolo al valor pico del voltaje de salida se obtiene 
1.16V en 66.33 /rs (T2). El resultado de todo lo anterior es 

Vc 2 = 1.16 V Z-143.28° 

El segundo metodo es utilizar la opcion AC Analysis bajo el encabezado 
Simulate. Primero, dese cuenta que cuando utiliza el osciloscopio como lo 
acaba de hacer, no tiene que pasar por la secuencia de cuadros de dialogo 
para seleccionar el analisis deseado. Todo lo que requerfa era simular el uso 
de o la secuencia de interruptores o la secuencia Simulate Run; el oscilos¬ 
copio estaba alii para medir el voltaje de salida. El metodo AC Analysis re- 
quiere que primero regrese al cuadro de dialogo AC_VOLTAGE y que 
ajuste a 20 V la magnitud de analisis de ca (AC Analysis). Luego utilice la 
secuencia Simulate-Analyses-AC Analysis para obtener el cuadro de dia¬ 
logo AC Analysis, y ajuste a 10 kHz las frecuencias Start and Stop fre¬ 
quencies de inicio y terminacion y la opcion Selected variable for analysis 
como V(5). Seleccionando Simulate se obtiene la curva de magnitud-fase 
con pequenos indicadores A en 10 kHz. 

En este punto es diftcil obtener una buena lectura de la magnitud del 
voltaje. Esto se corrige seleccionando primero cada grafica y agregando la 
cuadricula con Show Grid y luego la leyenda para cada una con Show Leg¬ 
end. Recuerde siempre que la mayoria de los cuadros de dialogo, como los 
asociados con Legend y Cursor, pueden moverse con solo seleccionar la 
barra de encabezado azul y moverlos a la posicion deseada. Si ahora selec- 
cionamos la curva Magnitude y luego hacemos clic con el boton derecho 
del raton, aparecera una lista de opciones. Seleccionando Properties y luego 
Left Axis podremos cambiar el intervalo y escala del eje izquierdo. Si selec- 
cionamos un Min de 1 y un Max de 2 seguido de un clic en OK, el resultado 
aparecera entre los dos mas cercanos al 1. Regresando al cuadro de dialogo 
Graph Properties y seleccionando de nuevo Left Axis, podemos selec¬ 
cionar Linear con un intervalo de Min = 1.05 y Max = 1.35 y Total Ticks 
puede ser 6, Minor Ticks 1, y Precision 2 (centesimas en la escala vertical). 
El resultado claramente muestra que estamos cerca de la magnitud de 1.6 V. 
Puede obtenerse mas precision con Show Cursors para obtener el cuadro de 
dialogo AC Analysis para V(5). Moviendo un cursor a xl = 10 kHz, encon- 
tramos yl = 1.1946 V para un muy alto grado de precision, como se mues¬ 
tra en la figura 11.37. Si ahora seleccionamos la curva Phase(deg) y usamos 
el control de cursor, con xl = 10 kHz encontramos que yl = —142.147°, 
valor cercano resultado antes obtenido. 
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FIG. 11.37 

Utilization de la opt ion AC Analysis en Multisim para detemiinar la magnitud 
y angulo defase del voltaje Vq 2 para la red de lafigura 11.35. 


Por consiguiente, cuenta en total con dos metodos para obtener un volta¬ 
je de ca en una red: uno por medio de instrumentos y el otro con los metodos 
de computadora. Ambos son validos, aunque, como se esperaba, el metodo de 
computadora es mas preciso. 


PROBLEMAS 

SECCION 11.2 Ejemplos ilustrativos 

1. Para la red en serie-paralelo de la figura 11.38: 

a. Calcule Z^ 

b. Determine I s , 

c. Determine I]. 

d. Determine I 2 . 

e. Determine Vi. 





2. Para la red de la figura 11.39: 

a. Determine la impedancia total 

b. Determine la corriente I s 

c. Calcule la corriente I c con la regia divisora de corriente. 

d. Calcule Vi con la regia divisora de voltaje. 


R 2 



FIG. 11.38 

Problema 1. 


FIG. 11.39 

Problemas 2 y 15. 
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3. Para la red de la figura 11.40: 

a. Determine la impedancia total Zj. 

b. Determine la corriente I s . 

c. Calcule la corriente I 2 con la regia divisora de corriente. 

d. Calcule Vc con la regia divisora de voltaje. 

e. Calcule la potencia promedio suministrada a la red. 



FIG. 11.40 

Problema 3. 


4. Para la red de la figura 11.41: 

a. Determine la impedancia total Zf 

b. Calcule el voltaje V 2 y la corriente 1 1 

c. Determine el factor de potencia de la red. 



FIG. 11.41 

Problema 4. 


5. Para la red de la figura 11.42: 

a. Determine la corriente I. 

b. Determine el voltaje Vp 

c. Determine la potencia promedio suministrada a la red. 



= 400 D 


*6. Para la red de la figura 11.43: 

a. Determine la corriente Ij. 

b. Calcule el voltaje con la regia divisora de voltaje. 

c. Determine el voltaje Vab. 



FIG. 11.43 

Problema 6. 
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*7. Para La red de la figura 11.44: 

a. Determine la corriente Ip 

b. Determine el voltaje V i. 

c. Calcule la potencia promedio suministrada a la red. 



FIG. 11.44 

Problemas 7 y 16. 


8 . Para la red de la figura 11.45: 

a. Determine la impedancia total Zj- y la admitancia Y 7 ; 

b. Determine las corrientes I| , I 2 e I 3 . 

c. Verifique la ley de la corriente de Kirchhoff demostrando 
que I, = 11 + I 2 + I 3 . 

d. Determine el factor de potencia de la red, e indique si es de 
adelanto o de retraso. 



FIG. 11.45 

Problema 8. 


*9. Para la red de la figura 11.46: 

a. Determine la impedancia total Z^ 

b. Determine la corriente de la fuente I s en forma fasorial. 

c. Determine las corrientes I| e I 2 en forma fasorial. 

d. Determine los voltajes Vj y en forma fasorial. 

e. Determine la potencia promedio suministrada a la red. 

f. Determine el factor de potencia de la red, e indique si es de 
adelanto o de retraso. 


e 


\/2(50) sen 2tt lOOOf 



\<2 


FIG. 11.46 

Problema 9. 
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*10. Para la red de la figura 11.47: 

a. Determine la impedancia total Z^. 

b. Determine el voltaje Vj en forma fasorial. 

c. Determine la corriente I] en forma fasorial. 

d. Determine el voltaje V 2 en forma fasorial. 

e. Determine el voltaje de la fuente V, en forma fasorial. 

I = 20mA40‘ 


R 2 



FIG. 11.47 

Problema 10. 


+ 

2.4 kO y 2 


11. Para la red de la figura 11.48: 

a. Determine la impedancia total Z^. 

b. Determine el voltaje \j a traves del resistor de 2 11 con la 
regia divisora de voltaje. 

c. Determine la corriente Ij con la ley de Ohm. 

d. Determine la corriente I s . 



FIG. 11.48 

Problemas 11 y 17. 



13. Determine la potencia promedio suministrada a R 1 en la fi- 


x c 

R , 

gura 11.50. 


-1(— 

- Wv - 



ion 

2.7 kn 

I = 20mA40°^ 

) 

> 40 kn R , * 

► 3 kn : 


4.3 kn 


FIG. 11.50 

Problema 13. 
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14. Determine la corriente I; para la red de la figura 11.51. 


% 


I = 0.5 A Z 0° 


uuu 

uuu 


811 

811 


} * Cl " 

- 2 n x c ?= 

c 2 

«!< 



FIG. 11.51 

Problemas 14 y 18. 


SECCION 11.6 Analisis con computadora 
PSpice o Multisim 

En los problemas 15 a 18, use una frecuencia de 1 kHz para determi- 
nar los niveles inductivo y capacitivo requeridos para los archivos de 
entrada. En cada caso, escriba el archivo de entrada requerido. 

*15. Repita el problema 2 utilizando PSpice o Multisim. 

*16. Repita el problema 7, incisos (a) y (b), utilizando PSpice o 
Multisim. 

*17. Repita el problema 11 utilizando PSpice o Multisim. 

*18. Repita el problema 14 utilizando PSpice o Multisim. 


GLOSARIO 

Red en escalera Combinacion repetitiva de ramas en serie y en 
paralelo, que tiene la apariencia de una escalera. 

Red en serie-paralelo Combinacion de ramas en serie-paralelo en la 
misma configuracion de red. Cada rama puede contener cualquier 
niimero de elementos, cuya impedancia depende de la frecuencia 
aplicada. 













METodos de ANAlisis y 

TEMAS SElECCioNAdoS (ca) 


ObjETivos 


• Entender las diferencias entre fuentes independientes 
y dependientes, y de que manera la variable depen- 
diente determina la magnitud y angulo de una 
fuente controlada. 

• Ser capaz de convertir entre fuentes de voltaje y 
corriente, y viceversa, en el dominio de ca. 

• Llegar a ser experto en la aplicacion del analisis 
nodal y de mallas a redes de ca con fuentes 
independientes y controladas. 

• Ser capaz de definir la relacion entre los elementos 
de una red ca en configuracion de puente que 
establecera una condicion de balanceo. 


12.1 INTRODUCCION 

Para redes con dos o mas fuentes que no estan en serie o en paralelo, no pueden aplicarse los me- 
todos descritos en los ultimos dos capftulos. En su lugar deben usarse metodos como el analisis de 
mallas o el analisis nodal. Como estos metodos se analizaron en detalle para circuitos de cd en 
el capftulo 3, este capftulo considera las variaciones requeridas para aplicarlos a circuitos de ca. 
Tambien se presentan las fuentes dependientes tanto para analisis de mallas como para el analisis 
nodal. 

El metodo de corriente de ramas no se aborda de nuevo porque cae dentro del marco del ana¬ 
lisis de mallas. Ademas de los metodos antes mencionados, tambien se trataron la red en confi¬ 
guracion de puente y las conversiones A-Y, Y-A para circuitos de ca. 

Antes de examinar estos temas debemos considerar el tema de las fuentes independientes y 
controladas. 


12.2 FUENTES INDEPENDIENTES CONTRA DEPENDIENTES 
(CONTROLADAS) 

En los capftulos anteriores, cada fuente que aparecfa en el analisis de redes de cd o ca era una 
fuente independiente, como E e I (o E e I) en la figura 12.1. 

El termino independiente especifica que la magnitud de la fuente es independiente de la red 
a la cual se aplica, y que la fuente muestra sus caracteristicas terminates aun cuando este 
completamente aislada. 

Una fuente dependiente o controlada es aquella cuya magnitud la determina (controla) una 
corriente o voltaje del sistema en el cual aparece. 



FIG. 12.1 

Fuentes independientes. 
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Z 


+ V - 




(b) 


FIG. 12.2 

Fuentes controladas o dependientes. 


+ V _ 



-Wv- r 



(b) 

FIG. 12.3 

Notation especial para fuentes 
controladas o dependientes. 


Actualmente se utilizan dos sfmbolos para fuentes controladas. Una sim- 
plemente utiliza el sfmbolo independiente con una indication del elemento 
de control, como se muestra en la figura 12.2, aunque en la figura 12.2(a) 
la magnitud y fase del voltaje son controladas por un voltaje V que actua 
en otra parte del sistema, con la magnitud controlada aun mas por la cons- 
tante Aq. A su vez, en la figura 12.2(b), la magnitud y fase de la fuente de 
corriente estan controladas por una corriente I que actua en otra parte del 
sistema, con la magnitud controlada aun mas por la constante Aq. Para dis- 
tinguir entre la fuente dependiente y la independiente, se introdujo la no¬ 
tation que aparece en la figura 12.3. En los ultimos anos, muchas pu- 
blicaciones referentes al analisis de circuitos han aceptado la notation 
mencionada, aun cuando varias ediciones excelentes en el area de la elec- 
tronica continuan utilizando el slmbolo que aparece en la figura 12.2, sobre 
todo en el modelado de circuitos para varios dispositivos electronicos, como 
el transistor y el FET. Este texto utiliza los sfmbolos de la figura 12.3. 

En la figura 12.4 se indican posibles combinaciones de fuentes contro¬ 
ladas. Observe que la magnitud de las fuentes de corriente o voltaje puede 
ser controlada por un voltaje o una corriente, respectivamente. A diferencia 
de lo que sucede con la fuente independiente y el aislamiento, como Y o 
I = 0 en la figura 12.4(a), da lugar al equivalente de cortocircuito o circui- 
to abierto, como se indica en la figura 12.4(b). Observe que el tipo de re¬ 
presentation en estas condiciones esta controlado dependiendo de si es 
una fuente de corriente o una fuente de voltaje, no por el agente de control 
(Vol). 



FIG. 12.4 

Condiciones de V = 0 V el — 0 A para una fuente controlada. 



12.3 CONVERSIONES DE FUENTE 

Cuando se aplican los metodos que se van a analizar, podrla requerirse con- 
vertir una fuente de corriente a una fuente de voltaje, o una fuente de vol¬ 
taje en una fuente de corriente. Esta conversion de fuente se logra casi de 
la misma manera que para circuitos de cd, excepto que ahora nos ocupare- 
mos de fasores e impedancias en vez de solo numeros reales y resistores. 


Fuentes independientes 


FIG. 12.5 

Conversion de fuente. 


En general, el formato para convertir un tipo de fuente independiente en otro 
es como se muestra en la figura 12.5. 
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EJEMPLO 12.1 Convierta la fuente de voltaje de la figura 12.6(a) en una 
fuente de corriente. 



Ejemplo 12.1. 


Solucion: 

_ E _ 100 V A0° 

~ Z~ 5 (I Z53.13° 

= 20 A Z- 53.13° [Figura 12.6(b)] 


EJEMPLO 12.2 Convierta la fuente de corriente de la figura 12.7(a) en 
una fuente de voltaje. 



120 V 


-30° (Ay; 


z 



X c = 12ft 


6 


a' 


(b) 


FIG. 12.7 

Ejemplo 12.2. 
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Z 


I 

6 

+ 

V = V Z 0° 20 

l 


Solution: 

z Z C Z L (^Z-90°)(X L Z90°) 

Z C + Z L -jXc+jXL 

(4az-90°)(6nz90°) 24HZ0 0 

—y 4 II + j 6 O ~~ 2Z90° 

= 12 ft Z-90° 

E = IZ = (10 A Z60°)(12 O 21—90°) 

= 120 VZ-30° [Figura 12.7(b)] 


Fuentes dependientes 

En el caso de fuentes dependientes, la conversion directa de la figura 12.5 
puede aplicarse si la variable de control (V o I en la figura 12.4) no esta 
determinada por una parte de la red a la cual se va a aplicar la conversion. Por 
ejemplo, en las figuras 12.8 y 12.9, V e I, respectivamente, estan controladas 
por una parte externa de la red. Las conversiones de la otra clase, donde V e 
I estan controladas por una parte de la red que ha de convertirse, se consi- 
deran en las secciones 13.3 y 13.4. 


EJEMPLO 12.3 Convierta la fuente de voltaje de la figura 12.8(a) en una 
fuente de corriente. 



FIG. 12.8 

Conversion de fuente con una fuente de voltaje controlada por voltaje. 


Solution: 

E (20 Y) V Z0° 

I = - = ---- 

Z 5 kn Z0° 

= (4 X 10 _3 Y)AZ0° [Figura 12.8(b)] 


EJEMPLO 12.4 Convierta la fuente de corriente de la figura 12.9(a) en 
una fuente de voltaje. 


I = / Z 0° 



(a) 




FIG. 12.9 

Conversion de fuente con una fuente de corriente controlada por corriente. 






























Solution: 

E = IZ = [(100 I) A A0°][40kn Z0°] 
= (4 X 10 6 I) V A0° 


12.4 ANALISIS DE MALLAS 
Metodo general 

Fuentes de voltaje independientes Antes de examinar la aplicacion 
del metodo a redes de ca, el estudiante debera repasar primero las secciones 
apropiadas sobre analisis de mallas en el capltulo 3, puesto que el contenido 
de esta seccion se limitara a las conclusiones generales de die ho capltulo. 

El metodo general para analisis de mallas con fuentes independientes 
comprende la misma secuencia de pasos que aparece en el capltulo 3. De 
hecho, a lo largo de esta seccion el unico cambio respecto de la cobertura 
de cd es el de sustituir la impedancia por una resistencia, y la admitancia por 
una conductancia en el procedimiento general. 

1. Asigne una corriente distinta en el sentido de las manecillas del reloj 
a cada lazo cerrado independiente de la red. No es absolutamente 
necesario elegir el sentido de las manecillas del reloj para cada 
corriente de lazo. Sin embargo, eso elimina la necesidad de tener 
que seleccionar un sentido en cada aplicacion. Puede seleccionarse 
cualquier sentido para cada corriente de lazo sin que se pierda pre¬ 
cision, en tanto se sigan correctamente los pasos restantes. 

2. Indique las polaridades dentro de cada lazo para cada impedancia 
como las determinara el sentido supuesto de la corriente en ese lazo. 

3. Aplique la ley del voltaje de Kirchhoff alrededor de cada lazo cerrado 
en el sentido de las manecillas del reloj. De nuevo, se escogid este 
sentido por uniformidad y como preparation para el metodo de 
formato siguiente. 

a. Si una impedancia tiene dos o mas corrientes supuestas que fluyen 
a traves de ella, la corriente total que pasa a traves de la impedan¬ 
cia es la corriente supuesta del lazo en el cual se esta aplicando la 
ley del voltaje de Kirchhoff, mas las corrientes supuestas de los 
otros lazos que pasan a traves de la impedancia en el mismo sen¬ 
tido, menos las corrientes supuestas que pasan a traves en el 
sentido opuesto. 

b. La polaridad de una fuente de voltaje no se ve afectada por el 
sentido de las corrientes de lazo asignadas. 

4. Despeje las ecuaciones lineales simultaneas resultantes para las 
corrientes de lazo supuestas. 

La tecnica se aplica a todas las redes como se ha indicado, con fuentes 
independientes, o a redes con fuentes dependientes donde la variable de 
control no es una parte de la red que se esta analizando. Si la variable 
de control es parte de la red que se ha de analizar, se debe aplicar un meto¬ 
do que se describira brevemente. 


EJEMPLO 12.5 Utilizando el metodo general de analisis de mallas, deter¬ 
mine la corriente I en la figura 12.10. 

Solution: Cuando aplique estos metodos a circuitos de ca, es una buena 
practica representar los resistores y reactancias (o combinaciones de las mis- 
mas) por impedancias con sublndice. Cuando la solution total se determina 
en funcion de estas impedancias con sublndice, los valores numericos 
pueden sustituirse para determinar las cantidades desconocidas. 
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FIG. 12.10 

Ejemplo 12.5. 



La red esta dibujada de nuevo en la figura 12.11 con impedancias con 
sublndice: 


Z, = +jX L = +/2fi Ej = 2 V Z0° 
Z 2 = fi = 4fl E 2 = 6 V Z0° 

Z 3 = -jx c = -/ 1 o 

Pasos 1 y 2, como se indican en la figura 12.11. 


Paso 3: 

FIG. 12.11 

Asignacion de las corrientes de malla e impedancias 
con submdice en la red de la figura 12.10. 


+ Ei — IiZj — Z 2 (Ii — I 2 ) — 0 
~Z 2 (I 2 - Ii) — I 2 Z 3 — E 2 = 0 


o 


Ei — IjZj — IjZ 2 + I 2 Z 2 — 0 
— I 2 Z 2 ~E IiZ 2 — I 2 Z 3 — E 2 — 0 


de modo que 


Ii(Zi + z 2 ) — I 2 Z 2 — Ei 


I 2 (Z 2 + Z 3 ) - IiZ 2 - — e 2 


las cuales se reescriben como 

Ii(Zi + Z 2 ) — I 2 Z 2 = Ei 

-IiZ 2 + I 2 (Z 2 + Z 3 ) = —e 2 


Paso 4: Utilizando determinantes, obtenemos 


Ej 

-Z 2 

-e 2 

Z 2 + Z 3 

Zi + z 2 

-Z 2 

-Z 2 

z 2 + z 3 

Ei(Z 2 + Z 3 ) - 


(Zi + Z 2 )(Z 2 + Z 3 ) - (Z 2 ) 2 
(Ei — E 2 )Z 2 + EiZ 3 
ZjZ 2 + ZiZ 3 + Z 2 Z 3 

Sustituyendo los valores numericos obtenemos 

(2 V - 6V)(4(1) + (2 V)(— y 1 a) 

* (+/ 2 I2)(4 12) + (+ / 2 12) ( — j 2 12) + (4 12)( — j 2 12) 

-16 -j 2 _ -16 — j 2 _ 16.12 A Z-172.87 0 

_ j 8 - / 2 - j 4 ~ 2 + j 4 ~ 4.47 Z63.43° 

= 3.61 A Z -236.30° o 3.61 A A 123.70° 
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Fuentes de voltaje dependientes Para fuentes de voltaje dependien- 
tes, el procedimiento se modifica como sigue: 

1. Los pasos 1 y 2 son los mismos que se aplicaron para fuentes de 
voltaje independientes. 

2. El paso 3 se modifica como sigue: Trate cada fuente dependiente 
como fuente independiente cuando se aplique la ley del voltaje de 
Kirchhoff a cada lazo independiente. Sin embargo, una vez escrita la 
ecuacion sustituya la ecuacion por la cantidad de control para garan- 
tizar que las cantidades desconocidas se limiten unicamente a las 
corrientes de malla seleccionadas. 

3. El paso 4 es como antes. 


EJEMPLO 12.6 Escriba las corrientes de malla para la red de la figura 
12.12 que tiene una fuente de voltaje dependiente. 

Solution: 

Los pasos 1 y 2 se definen en la figura 12.12. 

Paso 3: E| — Ii7?i — 7?2 (Ii — I 2 ) = 0 

/? 2 (l2 ~ It) + MV* ~ Il^3 = 0 

Luego sustituya \ x = (Ij — I 2 ) /Z. 

El resultado es dos ecuaciones y dos incognitas: 

E, - Iji?! - R 2 (l - I 2 ) = 0 
Ri(h ~ It) + Mh _ I 2 ) _ 12^3 = 0 


- p\ x + 



FIG. 12.12 

Aplicacion del analisis de mallas a una red con 
una fuente de voltaje controlada por voltaje. 


Fuentes de corriente independientes Para fuentes de corriente in¬ 
dependientes, el procedimiento se modifica como sigue: 

1. Los pasos 1 y 2 son los mismos que se aplicaron con fuentes inde¬ 
pendientes. 

2. El paso 3 se modifica como sigue: Trate cada fuente de corriente 
como un circuito abierto (recuerde la designacion de supermalla en 
el capftulo 3), y escriba las ecuaciones de malla para cada trayecto- 
ria independiente restante. Luego relacione las corrientes de malla 
seleccionadas con las fuentes dependientes para garantizar que las 
incognitas de las ecuaciones finales se limiten a las corrientes de 
malla. 

3. El paso 4 es como antes. 


EJEMPLO 12.7 Escriba las corrientes de malla para la red de la figura 
12.13 que tiene una fuente de corriente independiente. 

Solution: 

Los pasos 1 y 2 se definen en la figura 12.13. 

Paso 3: E| — IjZj + E 2 — I 2 Z 2 = 0 (solo la trayectoria 

independiente restante) 

con 1 1 + I = I 2 

El resultado son dos ecuaciones y dos incognitas. 




FIG. 12.13 

Aplicacion del analisis de mallas a una red con 
una fuente de corriente independiente. 
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Fuentes de corriente dependientes Para fuentes de corriente depen- 
dientes, el procedimiento se modifica como sigue: 

1. Los pasos 1 y 2 son los mismos que se aplicaron para fuentes inde- 
pendientes. 

2. El paso 3 se modifica como sigue: De suyo, el procedimiento es el 
mismo que se aplico para fuentes de corriente independientes, ex- 
cepto que ahora las fuentes dependientes tienen que definirse en 
funcion de las corrientes de mallas escogidas para asegurarse de 
que las ecuaciones finales tengan solo corrientes de malla como las 
cantidades desconocidas. 

3. El paso 4 es como antes. 


I 



FIG. 12.14 

Aplicacion del andlisis de mallas a una red con 
unajuente de corriente controlada por corriente. 


EJEMPLO 12.8 Escriba las corrientes de malla para la red de la figura 
12.14 que tiene una fuente de corriente dependiente. 

Solution: 

Los pasos 1 y 2 se definen en la figura 12.14. 

Paso 3: Ej — \\L\ — 1 1 /.i 4- E 2 — 0 

y kl = i! - I 2 

Ahora I = Ij de modo que k Ij = Ij — I 2 o I 2 = Ij( 1 — k) 

El resultado son dos ecuaciones y dos incognitas. 


Metodo de formato 

El metodo de formato se presento en la seccion 3.8. Los pasos para aplicarlo 
se repiten aquf con cambios para su uso en circuitos de ca: 

1. Asigne una corriente de lazo a cada lazo cerrado independiente (como 
en la section anterior) en el sentido de las manecillas del reloj. 

2. El numero de ecuaciones requerido es igual al numero de lazos cerra- 
dos independientes seleccionado. La columna 1 de cada ecuacion se 
forma sumando los valores de impedancia de las impedancias a traves 
de las cuales pasa la corriente de lazo de interes, y multiplicando el 
resultado por dicha corriente de lazo. 

3. Ahora debemos considerar los terminos mutuos que siempre se restan 
de los terminos de la primera columna. Se puede teller mas de un 
termino mutuo si la corriente de lazo de interes tiene un elemento en 
comun como mas de otra corriente de lazo. Cada termino mutuo es 

el producto de la impedancia mutua por la otra corriente de lazo 
que pasa a traves del mismo elemento. 

4. La columna a la derecha del signo de igualdad es la suma algebraica 
de las fuentes de voltaje a traves de las cuales pasa la corriente de 
lazo de interes. Se asignan signos positivos a aquellas fuentes de voltaje 
cuya polaridad es tal que la corriente de lazo pasa desde la terminal 
negativa hasta la positiva. Se asignan signos negativos a los poten¬ 
tiates para los cuales tambien funciona lo contrario. 

5. Despeje las ecuaciones simultaneas resultantes para las corrientes de 
lazo deseadas. 

La tecnica se aplica como antes para todas las redes con fuentes indepen¬ 
dientes o para redes con fuentes dependientes donde la variable de control 
no forma parte de la red que se analiza. Si la variable de control forma parte 
de la red que se esta viendo, debe tenerse mas cuidado cuando se apliquen 
los pasos anteriores. 
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EJEMPLO 12.9 Utilizando el metodo de formato de analisis de mallas, 
determine la corriente I 2 en la figura 12.15. 



FIG. 12.15 

Ejemplo 12.9. 


Solution: La red se vuelve a dibujar en la figura 12.16: 

Zj = R x + jX Ll = 1 ft + / 2 ft E, = 8 V A20° 

z 2 = R 2 - jx c = 4 ft - j 8 ft e 2 = io v zo° 

Z 3 = +yX i2 = +j 6 ft 

Observe que la complejidad del problema se reduce con la sustitucion de las 
impedancias con sublndice. 

El paso 1 es como se indica en la figura 12.16. 



Pasos 2 a 4: 


Ij(Zj + Z 2 ) — I 2 Z 2 — Ej + E 2 
I 2 (Z 2 + Z 3 ) — IjZ 2 = —E 2 


FIG. 12.16 

Asignacion de las corrientes de malla e impedancias 
con submdice para la red de la figura 12.15. 


los cuales se reescriben como 

Ii(Zi + z 2 ) — I 2 Z 2 = Ei + E 2 
-IiZ 2 +I 2 (Z 2 + Z 3 ) = —e 2 

Paso 5: Utilizando determinantes, tenemos 


Zj + z 2 

E1 + E9 

-Z 2 

—e 2 

Z[ + z 2 

-Z 2 

-Z 2 

Z 2 + z 3 


— (Zj + Z 2 )E 2 + Z 2 (Ei + E 2 ) 

(Zi + Z 2 )(Z 2 + Z 3 ) - zj 

Z2E1 — Z1E2 

Z{Z 2 + ZjZ 3 + Z 2 Z 3 

Sustituyendo los valores numericos obtenemos 

(4ft- j 8 ft)(8 V Z20°) - (1ft + y2ft)(10VZ0°) 

(1 ft + j 2 ft) (4 ft — j 8ft) + (1 ft + /' 2 ft)(+y 6 ft) + (4 ft — y 8 ft)(+y 6 ft) 
(4 — y 8)(7.52 + y'2.74) — (10 +y 20 ) 


20 + (j 6 - 12) + (j 24 + 48) 
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_ (52.0 — j 49.20) - (10 + j 20) _ 42.0 - j 69.20 _ 80.95 A A-58.74° 
56 + j 30 ~~ 56 + j 30 ~~ 63.53 Z28.18° 

= 1.27 A Z286.92 0 


Solucion con calculadora: La calculadora puede ser una herramien- 
ta eficaz cuando hay que realizar calculos largos y laboriosos con las ecua- 
ciones que aparecieron anteriormente. Sin embargo, debe ser cuidadoso al 
utilizar los parentesis para definir el orden de las operaciones aritmeticas 
(recuerde que cada parentesis que se abra debe ser seguido por un parentesis 
que se cierre). Con la calculadora TI-89, la secuencia que aparece en la 
figura 12.17(a) proporciona la solucion del numerador. 

Para el denominador, la secuencia aparece en la figura 12.17(b). 

La solucion se determina entonces en la figura 12.17(c). 


MATH ANGLE ° enter ] [ > ) [~AT~] f7~] [~T~] m fzrtA] i 

► Polar [enter] 80.92 Z -58.77° 

(a) 

KM 1 M+JI 2 ]>ND 8 >D / [ ) ]|+3 

[ - ' 8 ] 2ND | i QJQJ^6j[2ND] / ( ) ► Polar [enter] 63.53 Z 28.18° 

(b) 

□□ □□ □>□ □□ cm cm (™li ^ q cm cm cm czi m s 

MATH ANGLE ° [enter] [ ) ] [ ^ ] [ ( ] ftTH | B | [ • ] [ 5 ] [ 3 ] [And] Z 

[ 2 ] [ 8 ] [ • ] [ 1 1 [ 8 ] [ 2 ND ] MATH ANGLE ° [enter] [ ) ] ► Polar [enter] 1.27Z-86.95° 

(c) 

FIG. 12.17 

Determination de L en la red de la figura 12.15. 


EJEMPLO 12.10 Escriba las ecuaciones de mallas para la red de la figura 
12.18. No las despeje. 



FIG. 12.18 

Ejemplo 12.10. 
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Solucion: La red de la figura 12.19 se vuelve a dibujar. Una vez mas, ob¬ 
serve la complejidad reducida y la claridad incrementada provistas por el 
uso de impedancias con submdice: 

z i = R\ + jX Ll Z 4 = R 3 - jXc 2 

Z 2 = R 2 + jX Ll Z 5 = A* 4 

Z 3 = jXci 

y 11(Z^i 4 " Z2) I2Z2 = 

I 2 (Z 2 + Z 3 + Z 4) ~ Il Z 2 ~ ^3 Z 4 = 0 
l3( Z 4 + Z 5) ~ I 2 Z 4 = E 2 

O Il( Z i + Z 2 ) — I 2 ( Z 2 ) +0 = Ej 

1 1Z2 I2(Z2 4 " Z3 4 ~ Z4) l3(Z4) = 0 

0 - I 2 ( Z 4) _ l3( Z 4 + Z 5) = E 2 



Asignacion de las corrientes de malla e impedancias con submdice 
en la red de la figura 12.18. 


EJEMPLO 12.11 Utilizando el metodo de formato, escriba las ecuaciones 
de malla para la red de la figura 12 . 20 . 

Solucion: La red se vuelve a dibujar como se muestra en la figura 12.21, 
donde 


z i - R\ + iX l { Z 3 - jXi, 2 

Z 2 = R 2 Z 4 = jX f} 



Ii(Z 2 + Z 4 ) — I 2 Z 2 — I 3 Z 4 
I 2 ( z i + Z 2 + Z 3 ) - IjZ 2 — I 3 Z 3 

I3( Z 3 + Z 4) — I 2 Z 3 — Il Z 4 

I 2 Z 2 — I 3 Z 4 

+ -ZsX — I3 Z 3 

— I 2 Z 3 


= E| 

= 0 
= e 2 



Observe la simetria con respecto al eje diagonal; es decir, observe la ubica- 
cion de — Z 2 , — Z 4 y — Z 3 con respecto a la diagonal. 


12.5 ANALISIS NODAL 
Metodo general 



Fuentes independientes Antes de examinar la aplicacion del metodo Asignacion de las corrientes de malla e impedancias 
a redes de ca, se sugiere analizar las secciones apropiadas sobre analisis con submdice en la red de la figura 12.20. 
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nodal en el capftulo 3, puesto que el contenido de esta section se limita a 
las conclusiones generales de dicho capftulo. 

Los pasos fundamentales son los siguientes: 

1. Determine el numero de nodos dentro de la red. 

2. Elija un nodo de referenda y asigne un valor de voltaje con subindice 
a cada nodo restante: V\, Vj, etcetera. 

3. Aplique la ley de la corriente de Kirchhoff en cada nodo, excepto en 
el de referenda. Suponga que todas las corrientes desconocidas salen 
del nodo en cada aplicacion de la ley de la corriente de Kirchhoff. 

4. Despeje las ecuaciones resultantes para los voltajes nodales. 

Algunos ejemplos actualizaran su memoria respecto del contenido del 
capftulo 3 y el metodo de analisis nodal general para obtener una solution. 


EJEMPLO 12.12 Determine el voltaje a traves del inductor en la red de 
la figura 12.22. 


Ri R 2 



I = 

4 mA Z0° 


Solution: 

Los pasos 1 y 2 son como se indica en la figura 12.23. 




FIG. 12.23 

Asignacion de voltajes nodales e impedandas 
con subindice a la red de la figura 12.22. 


FIG. 12.24 

Aplicacion de la ley de la corriente de 
Kirchhoff al nodo Vj en la figura 12.23. 


Paso 3: Observe la figura 12.24 para la aplicacion de la ley de la corriente de 
Kirchhoff al nodo V i: 

SI,- = 2 I C 
0 = Ii + I 2 + I3 
Vi -E + \i + Vi - V 2 = 

Zi Z 2 z 3 
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Reordenando los terminos obtenemos 


Vi 




Ei 

Zi 


( 12 . 1 ) 


Observe la figura 12.25 en cuanto a la aplicacion de la ley de la corriente 
de Kirchhoff al nodo V 2 . 


0 = I 3 + I 4 + I 


V 2 ~ Vi 

z 3 



Reordenando los terminos tenemos 


r i 

i i 


■ 1 ' 

—■ + — 

- V! 

— 

lz 3 

Z 4 J 

Lz 3 J 


Agrupando las ecuaciones tenemos 



( 12 . 2 ) 



Aplicacion de la ley de la corriente de Kirchhoff 
al nodo V 2 en la figura 12.23. 


_L _L i _ i i 

Zj Z 2 Z 3 _ 0.5 kfl ylOkn 

J_ J__ 1 _1 

Z 3 Z 4 _ 2kH + —j 5 kO 


1 

+-= 2.5 mS Z-2.29° 

2ka 

= 0.539 mS Z21.80 0 


Vi[2.5 mS Z-2.29°] - V 2 [0.5 mS Z0°] = 24 mA Z0° 

V 1 [0.5mSZ0°] - V 2 [0.539mS Z21.80 0 ] = 4 mA Z0° 


con 


24 mA Z0° 

-0.5 mS Z0° 


Vi = 

4 mA Z0° 

-0.539 mS Z21.80° 


2.5 mS Z—2.29° 

-0.5 mS Z0° 



0.5 mS Z0° 

-0.539 mS Z21.80° 


(24 mA Z0°)(-0.539mS Z21.80 0 ) + (0.5 mS Z0°)(4mA Z0°) 

~~ (2.5 mS Z—2.29°)(—0.539 mS Z21.80 0 ) + (0.5 mS Z0°)(0.5 mS Z0°) 
_ -12.94 X 10~ 6 V Z21.80° + 2 X 10~ 6 V Z0° 

-1.348 X 10“ 6 Z19.51° + 0.25 X 10“ 6 Z0° 

-(12.01 + j 4.81) X 10“ 6 V + 2 X 10“ 6 V 

-(1.271 + j 0.45) X 10“ 6 + 0.25 X 10“ 6 
_ -10.01 V - j 4.81 V _ 11,106 V Z-154,33° 

-1.021 -j 0.45 ~ 1.116 Z-156.21 0 

Vi = 9.95 YZ 1.88° 


Fuentes de corriente dependientes Para fuentes de corriente depen- 
dientes, el procedimiento se modifica como sigue: 

1. Los pasos 1 y 2 son los mismos que se aplicaron con las fuentes in- 
dependientes. 

2. El paso 3 se modifica como sigue: Trate cada fuente de corriente 
dependiente como una fuente independiente cuando aplique la 
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ley de la corriente de Kirchhoff a cada nodo definido. Sin embargo, 
una vez establecidas las ecuaciones, sustituyalas por la cantidad de 
control para asegurarse de que las incognitas se limiten unicamente 
a los voltajes nodales escogidos. 

3. El paso 4 es como antes. 


EJEMPLO 12.13 Escriba las ecuaciones nodales para la red de la figura 
12.26 que tiene una fuente de corriente dependiente. 


I' 



Aplicacion del analisis nodal a una red con una 
fuente de corriente controlada por corriente. 


Solution: 

Los pasos 1 y 2 son como se definen en la figura 12.26. 
Paso 3: En el nodo Vi, 


I = It + I 2 



En el nodo V 2 , 


V 2 - V! V, 

—- 1 + -f- + k 

Z 2 Z 3 


I 2 + I 3 + kl = 0 
Vi - V 2 ‘ 


1 


-•2 


~ V, 


— k 1 
Z 2 Z 3J 


= 0 


= 0 


el resultado son dos ecuaciones y dos incognitas. 


Fuentes de voltaje independientes entre nodos definidos Para 
fuentes de voltaje independientes entre nodos definidos, el procedimiento se 
modifica como sigue: 

1. Los pasos 1 y 2 son los mismos que se aplicaron para las fuentes in¬ 
dependientes. 

2. El paso 3 se modifica como sigue: Trate cada fuente entre nodos 
definidos como un cortocircuito (recuerde la clasificacion de su- 
pernodo en el capltulo 3), y escriba las ecuaciones nodales para cada 
nodo restante independiente. Luego relacione los voltajes nodales 
seleccionados con la fuente de voltaje independiente para asegurarse 
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de que las incognitas de las ecuaciones finales se limiten unicamente 
a los voltajes nodales. 

3. El paso 4 es como antes. 


EJEMPLO 12.14 Escriba las ecuaciones nodales para la red de la figura 
12.27 que tiene una fuente independiente en dos nodos definidos. 



Aplicacion del analisis nodal a una red con una fuente 
de voltaje independiente entre nodos definidos. 


Solucion: 

Los pasos 1 y 2 se definen en la figura 12.27. 

Paso 3: Reemplazando la fuente independiente E t con un equivalente de 
cortocircuito se obtiene un supernodo que genera la siguiente ecuacion 
cuando se aplica la ley de la corriente de Kirchhoff al nodo Yi: 



con V 2 — Vi = Ei 

y tenemos dos ecuaciones y dos incognitas. 


Fuentes de voltaje dependientes entre nodos definidos Con 

fuentes de voltaje dependientes entre nodos definidos, el procedimiento se 
modifica como sigue: 

1. Los pasos 1 y 2 son los mismos que se aplicaron con fuentes de 
voltaje independientes. 

2. El paso 3 se modifica como sigue: De suyo, el procedimiento es el 
mismo que se aplico con fuentes de voltaje independientes, excepto 
que ahora las fuentes dependientes tienen que definirse en funcion 
de los voltajes nodales escogidos para asegurarnos de que las ecua¬ 
ciones finales contengan solo voltajes nodales como sus cantidades 
desconocidas. 

3. El paso 4 es como antes. 


EJEMPLO 12.15 Escriba las ecuaciones nodales para la red de la figura 
12.28 que tiene una fuente de voltaje dependiente entre dos nodos definidos. 


I 



Solucion: 

Los pasos 1 y 2 se definen en la figura 12.28. 


FIG. 12.28 

Aplicacion del analisis nodal a una red con una 
fuente de voltaje controlada por voltaje. 
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Paso 3: Reemplazando la fuente dependiente /jlY l con un equivalente 
de cortocircuito se obtiene la siguiente ecuacion cuando se aplica la ley de 
la corriente de Kirchhoff en el nodo Vi: 

I = h + I 2 


y 

O 


yi+ (v '- v *>-i-o 

Zi z 2 

v 2 = I*v x = MVi - V 2 ] 

A 


V 2 = 


1 + /X 


Vi 


y el resultado son dos ecuaciones y dos incognitas. Observe que como la 
impedancia Z 3 esta en paralelo con una fuente de voltaje, no aparece en el 
analisis. Sin embargo, si afectara la corriente que fluye a traves de la fuente 
de voltaje dependiente. 


Metodo de formato 

Un examen minucioso de las ecuaciones (12.1) y (12.2) del ejemplo 12.12 
revela que son las mismas ecuaciones que se habrian obtenido con el 
metodo de formato que se presento en el capftulo 3. Recuerde que el meto¬ 
do requerfa que la fuente de voltaje se convirtiera primero en una fuente de 
corriente, pero la escritura de las ecuaciones era bastante directa y reducfa 
al mmimo las probabilidades de cometer un error por un signo perdido o un 
termino faltante. 

La secuencia de pasos requeridos para aplicar el metodo de formato es la 
siguiente: 

1. Elija un nodo de referenda y asigne un voltaje con subindice a los 
(N — 1) nodos independientes restantes de la red. 

2. El numero de ecuaciones requeridas para una solucion completa es 
igual al numero de voltajes con subindice (N — 1). La columna 1 de 
cada ecuacion se forma sumando las admitancias vinculadas al nodo 
de interes y multiplicando el resultado por ese voltaje nodal con 
subindice. 

3. Los terminos mutuos siempre se restan de los terminos de la primera 
columna. Es posible tener mas de un termino mutuo si el voltaje nodal 
de interes tiene un elemento en comun con mas de otro voltaje nodal. 
Cada termino mutuo es elproducto de la admitancia mutua por el 
otro voltaje nodal vinculado a dicha admitancia. 

4. La columna a la derecha del signo igual es la suma algebraica de las 
fuentes de corriente vinculadas al nodo de interes. A una fuente de 
corriente se le asigna un signo positivo si suministra corriente a un 
nodo y un signo negativo si extrae corriente del nodo. 

5. Despeje las ecuaciones simultaneas resultantes para los voltajes 
nodales deseados. Los comentarios ofrecidos para analisis de mallas 
en lo que concierne a fuentes de voltaje independientes y dependientes 
tambien son validos en este caso. 


EJEMPLO 12.16 Utilizando el formato de metodo al analisis nodal, deter¬ 
mine el voltaje a traves del resistor de 4 11 de la figura 12.29. 

Solucion: Si seleccionamos los nodos (figura 12.30) y escribimos las 
ecuaciones nodales, tenemos 

Z 2 =jX L =j5Cl 


Z, = R = 4 a 


Z 3 = - ]X C = -/2 a 
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Ii 



= 4 A zl 0° 


FIG. 12.29 

Ejemplo 12.16. 



- Referenda 


FIG. 12.30 

Asignacion de los voltajes nodales y las impedancias 
con subindice en la red de lafigura 12.29. 


Vi(Y t + Y 2 ) - V 2 (Y 2 ) = -I t 
V 2 (Y 3 + Y 2 ) - Vi(Y 2 ) = +I 2 

Vi(Yj + Y 2 ) - V 2 (Y 2 ) = -I, 

-Vi(Y 2 ) + Y 2 (Y 3 + Y 2 ) = +I 2 



Utilizando determinantes obtenemos 


-II 

-y 2 


—6 A + j 0.2 S 

+I 2 

y 3 +y 2 


+4 A + / 0.3 S 

Yi + Y 2 

-y 2 


0.25 S - j 0.2 S + j 0.2 S 

-y 2 

y 3 +y 2 


+/0.2S + j 0.3 S 


_ ~ (Y 3 + Y 2 )Ii + I 2 Y 2 

(Yi + Y 2 )(Y 3 + Y 2 ) - Y 2 
~(Y 3 + Y 2 )l! + I 2 Y 2 
Y,Y 3 + Y 2 Y 3 + Y t Y 2 
Sustituyendo los valores numericos, tenemos 

-[(l/-;2ft) + (l/;5fi)]6AA0° + 4 A Z.0°(1// 5 ft) 

Vi ~~ (1/4 H)(l/—y 2 n) + (l/y 5 fl)(l/-/2fl) + (1/4 Cl){\/j 5 ft) 

— (+j 0.5 — j 0.2)6 Z0° +4 Z0°(-;0.2) 

(1/-/ 8) + (1/10) + (l/y 20) 

(-0.3 Z90°)(6 Z0°) + (4 Z0°)(0.2 Z-90°) 

j 0.125 + 0.1 - j 0.05 
-1.8 A90° + 0.8 zL—90° 


0.1 + j 0.075 
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Z 


2.6 VZ—90° 

~~ 0.125 Z36.87° 

V! = 20.80 V Z2126.87 0 

Solution con calculadora: Utilizando la calculadora TI-89, ingrese 
los parametros de V] en forma de determinante como se muestra por medio 
de la secuencia en la figura 12.31. Observe los diferentes signos negativos 
utilizados para ingresar los datos. 

detucomtuLum n mra 

det ([ Efl [ 2 ] 1 5 ] 1 - ] [ I j [ 2 J i 1 ■ ] [ I ) [ 2 j i ; [ • ) [ 2 | i [ » ) 

HH [ 3 | i ] m ► Polar [enter] 20.80E0 Z -126.87E0 

FIG. 12.31 

Determination de V[ con la calculadora TI-89. 


EJEMPLO 12.17 Utilizando el metodo de formato, escriba las ecuaciones 
nodales para la red de la figura 12.32. 



Solution: El circuito se vuelve a dibujar en la figura 12.33, donde 



Asignacion de impedancias con submdice en la red 
de la figura 12.32. 


Z ! = /?!+ jX Ll = 7 ft + j 8 n Ej = 20 V Z0° 

Z 2 = R 2 + jX u = 40 + 750 Ii = 10 A Z20° 

z 3 = -jX 2 = -i 10 o 

Z4 = = 80 


Convirtiendo la fuente de voltaje en una fuente de corriente y seleccionando 
los nodos, obtenemos la figura 12.34. Observe la apariencia “ordenada” de 
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V, 


z, 



-O— r^- - 

a' — Referenda 


FIG. 12.34 

Conversion de lafuente de voltaje en lafigura 12.33 a una 
fuente de corriente y definition de voltajes nodales. 


la red al utilizar las impedancias con sublndice. Trabajar directamente con la 
figura 12.32 serfa mas diflcil y podrlan cometerse errores. 

Escriba las ecuaciones nodales: 


+ Y 2 + Y 3 ) - Y 2 (Y 3 ) = +I 2 
Y 2 (Y 3 + Y 4 ) - Vi(Y 3 ) = +1, 



las cuales se reescriben como 

Vi(Yj + Y 2 + Y 3 ) - V 2 (Y 3 ) = +I 2 

-Vi(Y 3 ) + V 2 (Y 3 + Y 4 ) = +Ii 


EJEMPLO 12.18 Escriba las ecuaciones nodales para la red de la figura 
12.35. No las resuelva. 


h 



Solution: Elija los nodos (figura 12.36): 

Z| = R\ z 2 = jX Ll Z 3 = R 2 - jXc 2 

z 4 = -jX Cl z 5 = R 3 Z 6 = jX / 2 

y escriba las ecuaciones nodales: 


Vi(Yi + Y 2 ) - V 2 (Y 2 ) = +Ij 
v 2 (Y 2 + y 3 + Y 4 ) - V,(Y 2 ) - V 3 (Y 4 ) = -I 2 

v 3 (y 4 + y 5 + y 6 ) - v 2 (y 4 ) = +i 2 
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h 


Vi V 2 

7 . 

© 

z , 

v 3 

© * 

2 

i 2 

3 

z 5 z 6 


FIG. 12.36 

Asignacion de los voltajes nodales y las impedancias con submdice 
en la red de lafigura 12.35. 


las cuales se reescriben como 



Observe la simetrfa con respecto a la diagonal para este ejemplo y para 
los que la preceden en esta seccion. 


EJEMPLO 12.19 Aplique el analisis nodal a la red de la figura 12.37. 
Determine el voltaje V^. 


V,. = v ; z. 



equivalente 
de resistor 


FIG. 12.37 

Ejemplo 12.19 


Solution: En este caso no es necesaria una conversion de fuente. La red 
se vuelve a dibujar en la figura 12.38 con el voltaje nodal elegido y las im¬ 
pedancias con submdice. 
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Aplique el metodo de formato: 



1 

1 

Yi = 


=-— = 0.25 mS Z0° = G, Z0' 


Zi 

4kO 1 


1 

1 

y 9 = 

— 

= -— = 1 mS Z0° = Go Z0° 


Z 2 

1 k n 


1 

1 

y 3 = 

— 

= - = 0.5 mS z—90° 


Z 3 

2 kO Z90° 


= -j 0.5 mS = -jB L 
V^Yj + Y 2 + Y 3 )V 1 = -1001 


_ -1001 

Vl ” Yj + Y 2 + Y 3 

__-1001_ 

~~ 0.25 mS + 1 mS - j 0.5 mS 
_ -100 X 10 3 I _ -100 X 10 3 1 

1.25 - j 0.5 ~~ 1.3463 Z—21.80° 
= -74.28 X 10 3 I Z21.80 0 

= -74.28 X 10 3 ( —) Z21.80 0 

Vi k n / 

Vj = V L = —(74.28Y,)V Z21.80 0 


V! 



FIG. 12.38 

Asignacion del voltaje nodal y las impedancias 
con subindice en la red de lafigura 12.37. 


12.6 REDES EN CONFIGURACION DE PUENTE (ca) 

En la seccion 3.11 se analizo en detalle la configuracion de puente basica 
para redes de cd. Ahora examinamos de nuevo las redes en configuracion 
de puente, considerando las que tienen componentes reactivos y un voltaje 
o corriente ca senoidal aplicados. 

Primero analizamos varias formas conocidas de la red en configuracion 
de puente por medio de los analisis nodal y de mallas (metodo de formato). 
Las condiciones de balanceo se investigan a lo largo de esta seccion. 

Aplique el analisis de mallas a la red de la figura 12.39. La red se dibuja 
de nuevo en la figura 12.40, donde 

7 = J_ = 1 _ G l _ B c 

1 Y, G, + ]B C Gj + B 2 c 1 Gj + Bl 

Z2 = R -2 ^3 = -^3 Z4 = + jX]^ Z 5 = jR*5 



Aplicando el metodo de formato: 

(Zi + z 3 )i! - (Z0I 2 - (Z 3 )I 3 = E 
(Zi + Z 2 + Z 5 )I 2 - (ZOlj - (Z 5 )I 3 = 0 
(z 3 + Z 4 + Z 5 )I 3 - (Z 3 )l! - (Z 5 )I 2 = 0 


las cuales se reescriben como 



FIG. 12.40 

Asignacion de las corrientes de malla y 
las impedancias con subindice para 
la red de lafigura 12.39. 



Observe la simetrfa con respecto a la diagonal de las ecuaciones ante- 
riores. Para balanceo, I/. = 0 A, e 

Iz 5 = I 2 - I 3 = 0 
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De acuerdo con las ecuaciones anteriores. 


Zj + z 3 

E 

-Z 3 

-Zj 

0 

Z 5 

-Z3 

0 

(z 3 + z 4 + Z 5 ) 

Zi + Z 3 

-Zi 

-Z 3 

-Zi 

-Z3 

(Zi + Z 2 + Z 5 ) 

-Z 5 

-Z 5 

(z 3 + z 4 + z 5 ) 


_ E(ZjZ 3 + ZjZ 4 + ZjZ 5 + Z3Z5) 

~ A 

donde A es el determinante del denominador (o coeficientes). Asimismo, 
E(ZiZ 3 + Z 3 Z 2 + ZjZj + Z3Z5) 


E(ZjZ 4 Z 3 Z 2 ) 

e lz 5 1 2 1; - 

Para I z ,. = 0, debe satisfacerse la siguiente ecuacion (para un A finito no 
igual a cero): 


ZjZ 4 - Z 3 Z 2 


ly, = o 


( 12 . 3 ) 


Esta condition se analiza mas a fondo mas adelante en esta section. 

Aplicando el analisis nodal a la red de la figura 12.41, se obtiene la con¬ 
figuration que se muestra en la figura 12.42, donde 


* z i R\ ~ jXc 2 Z 2 Ri 

J_ - J_ 1 1 _ J_ 

z~ 3 ~Y 3 y *~z~ 4 ~ r 4 + jx L Ys ~Y 5 


(Y, + Y 2 )V 1 - (Yj)V 2 - (Y 2 )V 3 = I 
(Y, + Y 3 + Y 5 )Y 2 - (YOVi - (Y 5 )V 3 = 0 
(Y 2 + y 4 + y 5 )y 3 - (Y 2 )V 1 - (y 5 )v 2 = 0 



FIG. 12.41 

Puente de Hay. 



FIG. 12.42 

Asignacion de los voltajes nodales y las impedancias 
con submdice en la red de la figura 12.41. 
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Una vez mas, observe la simetrfa con respecto al eje diagonal. Para ba- 
lanceo, Vz, = 0 V, y 

v Z5 = v 2 - v 3 = o 

De acuerdo con las ecuaciones anteriores, 

Yi + Y 2 I —Y 2 

-Yj 0 Y 5 

-Y 2 _0_ (y 2 + y 4 + Y 5 ) 

2 Y, + Y 2 -Y, — Y 2 

-Yj (Yj + Y 3 + Y 5 ) — Y 5 

-y 2 -y 5 (y 2 + y 4 + Y 5 ) 

I(YiY 3 + Y t Y 4 + Y t Y 5 + Y 3 Y 5 ) 

A 


Asimismo, 


V 3 


I(Y 1 Y 3 + Y 3 Y 2 + Y,Y, + Y 3 Y 5 ) 
A 


Observe las similitudes entre las ecuaciones anteriores y las que se obtu- 
vieron con el analisis de mallas. Entonces 


Vz 5 = V 2 - V 3 


1 (Y 1 Y 4 - y 3 y 2 ) 
A 


Para Vz 5 = 0, la siguiente ecuacion debe satisfacerse para un A finito no 
igual a cero: 


YjY 4 = y 3 y 2 


Vz 5 = 0 


(12.4) 


Sin embargo, sustituyendo Y! = 1 /Zj, Y 2 = 1 /Z 2 , Y 3 = 1 /Z 3 y Y 4 = 
1 /Z 4 , tenemos 

1 _ 1 
ZjZ 4 Z 3 Z 2 


o 


ZiZ 4 - Z 3 Z 2 


Vz 5 = o 


que corresponde a la ecuacion (12.3) antes obtenida. 

Investiguemos ahora los criterios de balanceo con mas detalle, con- 
siderando la red de la figura 12.43, donde se especifica que I y V = 0. 
Como 1 = 0, 



(12.5) 


h = I 4 


( 12 . 6 ) 


Ademas, para V = 0, 


I1Z1 - I 2 Z 2 


(12.7) 


I 3 Z 3 — I4Z4 


( 12 . 8 ) 


Sustituyendo las relaciones de corriente anteriores en la ecuacion (12.8), 
tenemos 

IiZ 3 = i 2 z 4 



FIG. 12.43 

Investigation de los criterios de balanceo 
para una configuration de puente de ca. 
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h 


-I, 


Sustituyendo esta relation de I 2 en la ecuacion (12.7) el resultado es 

Z 3 , 


I 1 Z 1 = 


I 


,Z 4 

y ZjZ 4 = Z 2 Z 3 

como se obtuvo antes. Reordenando, tenemos 



(12.9) 


correspondiente a la ecuacion (3.2) para redes resistivas de cd. 

Para la red de la figura 12.41, la cual se conoce como puente de Hay 
cuando Z 5 es reemplazado por un galvanometro sensible, 

z i = Ri - jX c 

Z 2 — R 2 

z 3 = R3 

Z 4 = R 4 + jX 1 

Esta red particular se utiliza para medir resistencia e inductancia de bobinas 
en las cuales la resistencia es una pequena fraction de la reactancia X L . 
Sustituya en la ecuacion (12.9) como sigue: 

Z 2 Z 3 = Z 4 Z] 

R2R3 = (R 4 + jX L )(R ! -jX c ) 
o R 2 R 3 = R\R-x + j{RxX L — R^Xc) + X c Xf 

de modo que 

R 2 R? +j 0 = (R^U + X C X L ) + j (R,X l - R 4 X c ) 

Para que las ecuaciones sean iguales, las partes real e imaginaria deben 
ser iguales. Por consiguiente, para un puente de Hay balanceado. 


R2R3 - R i Ra + x c x L 


0 = R{X l - R 4 X c 


o bien, sustituyendo Xj = toL y Xq = 


coC 


tenemos 


X r X. 




, . L 

( mL ) = 77 


C jX i 1 11 , 

c L ' coCj y ' C 

L 


R'R'. — R ly j + 


C 


R^uiL = 


Ra_ 

coC 


Resolviendo R 4 en la ultima ecuacion tenemos 


/\ 1 — urLCR 


( 12 . 10 ) 

( 12 . 11 ) 
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y sustituyendo en la ecuacion anterior tenemos 

R 2 R, = R { (w 2 LCR { ) + | 
Multiplique ambos lados por C y factorice: 

CR 2 R 3 = L(arC 2 R\ + 1) 



Con apoyo de algebra, esta da por resultado: 



( 12 . 12 ) 


(12.13) 


Las ecuaciones (12.12) y (12.13) son las condiciones de balanceo del 
puente de Hay. Observe que cada una depende de la frecuencia. Para fre- 
cuencias diferentes, los elementos resistivos y capacitivos deben variar para 
que una bobina particular alcance el balanceo. Para una bobina colocada en 
el puente de Hay como se muestra en la figura 12.41, la resistencia e induc- 
tancia de la bobina pueden determinarse con las ecuaciones (12.12) y 
(12.13) cuando se alcanza el balanceo. 

El puente en la figura 12.39 se conoce como puente de Maxwell cuando 
a Z 5 la reemplaza un galvanometro sensible. Esta configuracion se utiliza 
para medir inductancia cuando la resistencia de la bobina no es lo bastante 
grande para requerir un puente de Hay. 

Aplicando la ecuacion (12.9) en la forma 

Z 2 Z 3 = Z 4 Z| 


y sustituyendo 


Zj = i?, Z0° || X Cl zf—90° = 


(R l Z0°)(X Cl Z-90°) 


R { X C] A-90° ~JRiX Cl 


Rl ~ ]X Ci 


y 

tenemos 

o bien 


~jX c i 

z 2 = Ri 

z 3 — r 3 

Z 4 = R 4 + jX L 


Rx - jx c . 


(Rim) = (R4+jx L4 ) 


-JRiXc, 


r 2 r 3 — 


R1 - jXc { 

—jR | R 4 X C[ + R\X c Xi % 


Ri ~jX Cl 

(R 2 R 3 )(Ri -jX Cl ) = R\X C] X La - jR | Ra,X C] 
R i RiR 3 - jR 2 R 3 X Cl = R\X C[ Xi a - jR l R 4 X Cl 


de nrodo que para balancear 


R\R 2 R 3 = Ki x C] Xl 4 

l 


r 2 r 3 — 


T-tfCy 


Wfl+) 


L a — C\RiR 3 


y 


(12.14) 

















556 III METODOS DE ANALISIS YTEMAS SELECCIONADOS (ca) 


Z 


y 


r 2 Rt,Xc x — RiR 4 X Cl 



Puente de comparacion de capacitancia. 


de modo que 


R 4 = 


R2R3 

Ri 


(12.15) 


Observe la ausencia de frecuencia en las ecuaciones (12.14) y (12.15). 

Un puente popular restante es el puente de comparacion de capacitan¬ 
cia mostrado en la figura 12.44. Una capacitancia desconocida y su resis- 
tencia asociada pueden determinarse con este puente. La aplicacion de las 
ecuacion (12.9) da los siguientes resultados: 


Q 


c 3 


Ri 

R-, 


(12.16) 


R 4 = 


R2R3 

Ri 


(12.17) 


La derivation de estas ecuaciones aparece como un problema al final del 
capftulo. 



12.7 CONVERSIONES A-Y, Y-A 


Las conversiones A-Y, Y-A (o ir-T, T-i t como se definen en la section 3.12) 
para circuitos de ca no se derivan aquf puesto que el desarrollo corresponde 
exactamente con el de circuitos de cd. Considerando la configuration A-Y 
que se muestra en la figura 12.45, encontramos las ecuaciones generales 
para la impedancia de Y en funcion de las de A: 



(12.18) 


(12.19) 


( 12 . 20 ) 


Para las impedancias de la A en funcion de las de Y, las ecuaciones son 



( 12 . 21 ) 

( 12 . 22 ) 

(12.23) 


Observe que cada impedancia de la Y es igual al producto de la impe¬ 
dancia en las dos ramas mas cercanas de la A, dividido entre la suma 
de las impedancias en la A. 
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Ademas, el valor de cada impedancia de la A es igual a la suma de las 
posibles combinaciones del producto de las impedancias de la Y, dividida 
entre la impedancia de la Y mas alejada de la impedancia que se va 
a determinar. 

La figura 12.46 presenta dibujos en diferentes formas (los cuales tambien 
se conocen como configuraciones Toir. 



FIG. 12.46 

Configuraciones T y tt. 


En el estudio de redes de cd encontramos que si todos los resistores de 
la A o Y fueran los mismos, la conversion de una a la otra podrfa realizarse 
utilizando la ecuacion 

R\ 

R a — 3R y o R y — 


Para redes de ca. 




Z A 

Za — 3Zy 

0 

z Y = — 

Y 3 


(12.24) 


Tenga cuidado cuando utilice esta forma simplificada. No es suficiente que 
todas las impedancias de la A o la Y sean de la misma magnitud. El dngulo 
asociaclo con cada una tambien debe ser el mismo. 


EJEMPLO 12.20 Determine la impedancia total Z, T de la red de la fi¬ 
gura 12.47. 


2 



2 



FIG. 12.47 

superior de una configuracion de puente a una 


2 



Y. 
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Z 


Solution: 


2 



Red de la figura 12.47 despues de la sustitucion 
de la configuration Y. 


Zb - ~j 4 Z A - -j 4 z c - 3 + / 4 
Z B Z C (—y 4 H)(3 a + y 4 a) 

Z ^4 + Z$ + Zc (—7 4 fl) 4- ( —7 4 a) + (3 ft + 7 4 a) 

(4 Z—90°)(5 Z53.13°) 20 Z-36.87° 

3-y4 5 Z-53.13° 

= 4ft zi6.i3° = 3.84 a + 71.11 a 

z A z c (~j4n)(3a + j4n) 

2 Z A + Z B + Z C 5 nz—53.13° 

= 4ft Z16.13° = 3.84 a +7 1.11 a 

Recuerde por el estudio de ciicuitos de cd que si dos ramas de la Y o la A son 
las mismas, la A o Y correspondiente, respectivamente, tambien tendra dos 
ramas similares. En este ejemplo Z A = Z B . Por consiguiente, Z\ = Z 2 , y 

z A z B (-j4a)(-/4a) 

3 Z A + Z B + Z C 5 a Z—53.13° 

16az-180° ^ ^ 

=-= 3.2 a z — 126.87° = -1.92 a - 7 2.56 a 

5 Z—53.13° J 

Reemplace la A con la Y (figura 12.48): 

Zj = 3.84 a + /1.11 a z 2 = 3.84 a + j 1.11 a 

Z 3 = -1.92 a - 7 2.56 a Z 4 = 2a 

z 5 = 3a 

Las impedancias Z\ y Z 4 estan en serie: 

z T| = z x + z 4 = 3.84 a + /1.11 a + 2a = 5.84 a + 71.11 a 

= 5.94 a Z10.76° 

Las impedancias Z 2 y Z 5 estan en serie: 

z T2 = z 2 + z 5 = 3.84 a + /1.11 a + 3 a = 6.84 a + j 1.11 a 
= 6.93 a Z9.22° 


Las impedancias Z T y Z Tl estan en paralelo: 


Z r 3 = 


Z Tl Z Tl (5.94 a Z10.76°)(6.93 a Z9.22°) 


Zt, + Z Tl 


1 . „ i2 5.84 a + yi.iia + 6.84a + 7 i.iia 

41.16 a Z19.98° 41.16 a Z19.98° 

=-=-= 3.198 a Z 10.05° 

12.68 +y 2.22 12.87 Z9.93° 

= 3.i5 a + 7 o.56 a 

Las impedancias Z 3 y Zy, estan en serie. Por consiguiente, 

Z T = Z 3 + Z T} = -1.92 a - /2.56 a + 3.15 a + 7 0.56 a 
= 1.23 a - 7 2.0 a = 2.35 a Z -58.41° 


EJEMPLO 12.21 Utilizando tanto la transformacion A-Y como Y-A, de¬ 
termine la impedancia total Z r para la red de la figura 12.49. 

Solution: Utilizando la transformacion A -Y, obtenemos la figura 12.50. 
En este caso, como ambos sistemas estan balanceados (la misma impedancia 
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FIG. 12.50 


Conversion de una configuracion A en una configuracion Y. 

en cada rama), el punto central d' de la A transformada sera el mismo punto 
d de la Y original: 


Z Y 


z A _ 3 n + j 6 n 

3 3 


i n + / 2 n 


y (figura 12.51) 


Z r 


lfi + ;'2(lj 


in + j 2 n 


2 



FIG. 12.51 

Sustitucion de la configuracion Y de la figura 12.50 en la red de la figura 12.49. 
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Z 


Utilizando la transformation Y -A (figura 12.52), obtenemos 



FIG. 12.52 

Conversion de la configuration Y de la figura 12.49 en una A. 


Cada combinacion en paralelo resultante en la figura 12.53 tendra la 
siguiente impedancia: 


Z' = 


3fi + j 6 n 

2 


i .5 a + / 3 n 


Z'(2Z') 2(Z') 2 2Z' 

v Z t —-—-—- 

J Z' + 2Z' 3Z' 3 

2(1.5 ft + / 3 ft) 

= —---- = 1 ft + j 2 ft 

3 

resultado comparable con el resultado anterior. 


2 



Sustitucion de la configuration A de la figura 12.54 en la red de la figura 12.49. 


12.8 ANALISIS CON COMPUTADORA 
PSpice 

Analisis nodal La primera aplicacion de PSpice es determinar los volta- 
jes nodales de la red del ejemplo 12.16 y comparar las soluciones. La red 
aparece como se muestra en la figura 12.54 con los elementos que se deter- 
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FIG. 12.54 

Utilization de PSpice para verificar los resultados del ejemplo 12.16. 


minaron a partir del nivel de reactancia a una frecuencia de 1 kHz. No es 
necesario utilizar de manera continua la frecuencia de 1 kHz. Cualquier fre¬ 
cuencia servira, pero recuerde utilizar la frecuencia seleccionada para deter- 
minar los componentes de la red y cuando prepare la simulacion. 

Para las fuentes de corriente, seleccione ISIN de modo que el angulo de 
fase pueda especificarse (aun cuando sea de 0°), aunque el slmbolo no tenga 
la flecha utilizada en el material del texto. La direccion debe considerarse 
del signo + al signo — de la fuente, lo cual requiere que las fuentes 1 1 e I 2 
se coloquen como se muestra en la figura 12.54. Invierta la fuente I 2 con la 
opcion Mirror Vertically que se obtiene haciendo clic con el boton derecho 
en el slmbolo de fuente que aparece en la pantalla. La fuente ISIN se coloca 
del mismo modo que la fuente VSIN. Puede hallarse en la biblioteca 
SOURCE, y sus atributos son los mismos que de la fuente VSIN. Para 
cada fuente, ponga IOFF en 0 A; la amplitud es el valor pico de la corriente 
de la fuente. La frecuencia sera la misma para cada fuente. Luego seleccione 
VPRINT1 en la biblioteca SPECIAL y coloquela para generar los voltajes 
nodales deseados. Finalmente agregue los elementos restantes a la red como 
se muestra en la figura 12.54. Para cada fuente, haga doble clic en el slm¬ 
bolo para generar el cuadro de dialogo Property Editor. Ponga AC el nivel 
de 6 Apara la fuente Ij , y 4 Apara la fuente I 2 , seguidos de Display y Name 
and Value para cada una. Aparece como se muestra en la figura 12.54. Ha¬ 
ciendo doble clic en cada opcion VPRINT1 tambien se genera el cuadro de 
dialogo Property Editor, as! que puede seleccionarse OK bajo AC, MAG y 
PHASE. Para cada cantidad, seleccione Display y luego Name and Value 
y haga clic en OK. Luego seleccione Value, y VPRINT1 aparece solo como 
Value. Seleccionando Apply y saliendo del cuadro de dialogo se obtiene 
una lista al lado de cada fuente en la figura 12.54. Para VPRINT2 primero 
cambie la lista Value de VPRINT1 a VPRINT2 antes de seleccionar 
Display y Apply. 

Ahora seleccione el icono New Simulation Profile, e ingrese PSpice 12-1 
como Name (Nombre) seguido de Create. En el cuadro de dialogo Simu¬ 
lation Settings, seleccione AC Sweep y ajuste Start Frequency (Fre¬ 
cuencia Inicial) y End Frequency (Frecuencia Final) a 1 kHz con 1 para 
Points/Decade. Haga clic en OK, y seleccione el icono Run Pspice; 
aparece una pantalla SCHEMATIC1. Al salir con un clic en el boton (X) apa¬ 
rece de nuevo la ventana Oread Capture. Seleccionando PSpice y luego 
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View Output File se obtiene la pantalla que aparece en la figura 12.55, en 
la que se muestran exactamente los mismos resultados que se obtuvie- 
ron en la figura 12.16 con V| = 20.8 Z. — 126.9°. El otro voltaje nodal es 
8.617 V Z-15.09 0 . 


** Profile: 

"SCHEMATIC 1-PSpice 17-1" 

1 C:\ICA1 l\PSpicc\pspicc 17-l-pspiccfilcs\schematicl\pspice 17-1.sim ] 

*♦** AC ANALYSIS 

TEMPERATURE = 27.000 DEG C 

************************************************************************ 

*** 



FREQ 

VM(N01900) 

VP(N0I900) 

1.000E+03 

2.080E+01 

-1.269E+02 

FREQ 

VM(N01908) 

VP(N01908) 

1.000E+03 

8.617E+00 

-1.509E-e01 


FIG. 12.55 

Archivo de salida de los voltajes nodales para la red de la figura 12.54. 


Fuente de corriente controlada por corriente (CCCS) Nuestro in¬ 
terims se dirige ahora a las fuentes controladas en el entorno de PSpice. Las 
fuentes controladas no son particularmente diffciles de aplicar una vez que 
se entienden algunos elementos importantes de su uso. La red de la figura 
12.14 tiene una fuente de corriente controlada por corriente en la rama cen¬ 
tral de la configuration. La magnitud de la fuente de corriente es k por la 
corriente que fluye a traves del resistor If. donde k puede ser mayor o menor 
que 1. El esquema resultante, que aparece en la figura 12.56, parece bastante 
complejo en el area de la fuente controlada, pero una vez que entienda el rol 
de cada componente, el esquema no es diffcil de comprender. Primero, como 
es el unico elemento nuevo en el esquema, nos concentraremos en la fuen¬ 
te controlada. Las fuentes de corriente controladas por corriente (CCCS, por 
sus siglas en ingles) se invocan bajo la biblioteca ANALOG como F y 
aparecen como se muestra en el centra de la figura 12.56. Preste atencion a 
la direction de la corriente en cada parte del sfmbolo. En particular, obser- 


5] ocao c«ep.-« as Dt-eiot-o- ; sc-ewA tci PAGt:: 

•- -as 

E [J« 14* tfe- Joob £Uce Accesscno Qpocra tfndo- Help 

cadence 


u i- u _ - , r / v • A A A A <*> 

si»EU>imps_ • - v 0 t ^ 6 ■ o 


l -Z « 


& I* 

V A 

A 1 


AC = ok 

PHASE = OK 



VOFF = 0V 
VAMPL - 2V 
AC = 2V 
FREQ = 1kHz 
PHASE = 0 


SALMON x*H0 Ys-lJO 


FIG. 12.56 

Verificacion de los resultados del ejemplo 12.8 utilizando PSpice. 
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ve que la corriente detectora de F tiene la misma direccion que la corriente 
de control definitoria en la figura 12.14. Ademas, observe que la fuente de 
corriente controlada tambien tiene la misma direccion que la fuente de la 
figura 12.14. Si hace doble clic en el sfmbolo CCCS, aparece el cuadro de 
dialogo Property Editor con la GAIN (k como se describio antes) puesta 
en 1. En este ejemplo, la ganancia debe ponerse en 0, asf que haga clic en la 
region debajo de la etiqueta GAIN e ingrese 0.7. Luego seleccione Display 
seguido de Name and Value y haga clic en el boton OK. Salgase de Pro¬ 
perty Editor y aparece GAIN = 0.7 con la CCCS como se muestra en la 
figura 12.56. 

El otro nuevo componente en este esquema es IPRINT; se halla en la 
biblioteca SPECIAL. Se utiliza para indicar al programa que ponga la co¬ 
rriente en la rama de interes en el archivo de salida. Si no le dice al programa 
que datos de salida le gustaria obtener, simplemente realizara la simulation 
y pondra en lista algunas caracterfsticas especfficas de la red, pero no 
mostrara voltajes o corrientes. En este caso, se desea la corriente I 2 que 
fluye a traves del resistor R 2 . Haciendo doble clic en el componente 
IPRINT se obtiene el cuadro de dialogo Property Editor con varios de los 
elementos que tienen que definirse; casi del mismo modo que para 
VPRINT. Primero escriba OK debajo de AC y luego aplique la secuencia 
de menu Display, option Name and Value y OK. Repita para MAG y 
PHASE, y luego seleccione Apply antes de salirse del cuadro de dialogo. 
El OK le indica al programa que estas son las cantidades y que es “correcto” 
generar y disponer. El proposito de la option Apply al final de cada visita al 
cuadro de dialogo Property Editor es “aplicar” los cambios realizados a la 
red que se esta investigando. Cuando se sale de Property Editor, los tres 
parametros seleccionados aparecen en el esquema con la directriz OK. Es 
posible que todas las etiquetas aparezcan dispersas alrededor del sfmbolo 
IPRINT, pero no hay problema; simplemente, haga clic en cada una, y 
coloquela en un lugar mas conveniente. 

Los componentes restantes de la red son bastante conocidos pero no ol- 
vide cambiar la orientation de la fuente de voltaje E2 con la option Mirror 
Vertically. Ademas, no olvide invocar el cuadro de dialogo Property Edi¬ 
tor por cada fuente y ajustar el nivel AC, FREQ, VAMPL y VOFF y 
asegurese de que el valor de PHASE sea el valor preestablecido de 0°. El 
valor aparece con cada parametro en la figura 12.58 para cada fuente. 
Asegurese siempre de seleccionar Apply antes de salirse del cuadro de dia¬ 
logo Property Editor. Despues de colocar todos los componentes en la 
pantalla, debe conectarlos con una selection de Place wire. Por lo comun 
esto es muy sencillo; sin embargo, con fuentes controladas, suele requerirse 
cruzar los hilos sin hacer una conexion. En general, cuando pone un hilo 
sobre otro y no desea una conexion, haga clic en un extremo del hilo que va 
a ser cruzado para crear un cuadrado temporal de color rojo. Luego cruce el 
hilo, y haga clic de nuevo para establecer otro cuadrado rojo. Si la conexion 
se hace bien, el hilo cruzado no debera mostrar un punto de conexion (un pe- 
queno punto rojo). En este ejemplo, la parte superior de la corriente de con¬ 
trol se conecto primero a la fuente El. Luego se conecto un hilo del extremo 
inferior de la corriente detectora al punto donde se tenfa que hacer una 
vuelta de 90° hacia arriba de la pagina. El hilo se coloco en este punto con un 
clic antes de cruzar el hilo original y se hizo clic de nuevo antes de hacer 
la vuelta a la derecha hacia el resistor R\. No vera ningun pequeno punto 
rojo donde los hilos se cruzan. 

Ahora vayamos a la simulation. En el cuadro de dialogo Simulation Set¬ 
tings, seleccione AC Sweep/Noise con las frecuencias initial y final de 1 kHz 
(Start and End Frequency de 1 kHz). Habra 1 Point/Decade. Haga clic 
en OK y seleccione el boton o icono Run PSpice: aparece SCHEMATIC1 
de donde debera salirse para obtener la pantalla Oread Capture. Seleccione 
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PSpice y luego View Output File y desplacelo hacia abajo hasta que lea AC 
ANALYSIS (vea la figura 12.57). La magnitud de la corriente deseada es de 
1.615 mA con un angulo de fase de 0°, una concordancia perfecta con el 
analisis teorico siguiente. Se esperaria un angulo de fase de 0° puesto que la 
red se compone unicamente de elementos resistivos. 


** Profile: "SCHEMATIC 1-PSpice 17-3" 

| C:\ICAI l\PSpice\PSpice 17-3-PSpieeFi!cs\SCHEMATIC!\PSpice l7-3.sim | 

**** AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C 

444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444444 

444 

FREQ IM(VPRINTl) IP(V_PRINT1) 

1.000E+03 1.615E-03 O.OOOE+OO 


FIG. 12.57 

Archivo de salida de la corriente de malla I 2 en la figura 12.14. 

Las ecuaciones obtenidas con el metodo de supermalla fueron 
E — Ii Z j — f/i + E 2 — 0 o IjZj + f/i — Ei + E 2 
y kl = kl x = Ii - I 2 

con el resultado L = — 2 =--— = —^ = 3.333L 

1 1 - k 1 - 0.7 0.3 2 

de modo que Ii(l kfl) + 12(1 kll) = 7 V (con el valor anterior) 

se escribe (3.333I 2 )1 kH + I 2 (l kO) = 7 V 

o (4.333 kO)I 2 = 7 V 

7 V 

e I, = — = 1.615 mA Z0° 

2 4.333 kO 

que confirma la solution obtenida con la computadora. 


PROBLEMAS 

SECCION 12.2 Fuentes independientes y 
dependientes (controladas) 

1. Explique, con sus propias palabras, la diferencia entre una 
fuente controlada y una fuente independiente. 

SECCION 12.3 Conversiones de fuente 

2. Convierta la fuente de voltaje de la figura 12.58 en una fuente 
de corriente. 



3. Convierta la fuente de corriente de la figura 12.59 en una 
fuente de voltaje. 



FIG. 12.59 

Problema 3. 


4. Convierta la fuente de voltaje de la figura 12.60(a) en una 
fuente de corriente y la fuente de corriente de la figura 12.60(b) 
en una fuente de voltaje. 


FIG. 12.58 

Problema 2. 
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R 



FIG. 12.60 

Problema 4. 


SECCION 12.4 Analisis de mallas 

5. Escriba las ecuaciones de malla para la red de la figura 12.61. 
Determine la corriente que fluye a traves del resistor R. 



40 VZ60° 


6. Escriba las ecuaciones de malla para la red de la figura 12.62. 



7. Escriba las ecuaciones de malla para la red de la figura 12.63. 
Determine la corriente que fluye a traves del resistor R |. 


R i 



FIG. 12.63 

Problemas 7 y 21. 



FIG. 12.64 

Problema 8. 
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*9. Escriba las ecuaciones de malla para la red de la figura 12.65. 
Determine la corriente que fluye a traves del resistor R j. 


12. Utilizando el analisis de mallas, determine la corriente 1^ (en 
funcion de V) para la red de la figura 12.68. 


R i 



FIG. 12.65 

Problemas 9 y 41. 


*10. Escriba las ecuaciones de malla para la red de la figura 12.66. 
Determine la corriente que fluye a traves del resistor R [. 



11. Escriba las ecuaciones de malla para la red de la figura 12.67. 
Deteimine la corriente que fluye a traves del resistor R \. 



FIG. 12.68 

Problema 12. 


13. Utilizando el analisis de mallas, determine la corriente 1^ (en 
funcion de I) para la red de la figura 12.69. 





FIG. 12.69 

Problema 13. 


*14. Escriba las ecuaciones de malla para la red de la figura 12.70, 
y determine la corriente que fluye a traves de los resistores de 
1 kll y 2 kfl. 



E, = 25 V 2 0' 



-AM Wv- 

50 — 511 


*15. Escriba las ecuaciones de malla para la red de la figura 12.71, y 
determine la corriente que fluye a traves del resistor de 10 kfl. 


20 V 20 ° 



FIG. 12.67 

Problemas 11 y 22. 


FIG. 12.71 

Problemas 15 y 43. 
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*16. Escriba las ecuaciones de malla para la red de la figura 12.72, 
y determine la corriente que fluye a traves del elemento 
inductivo. 


10 V 0°" 



6kfl 


FIG. 12.72 

Problemas 16 y 44. 


SECCION 12.5 Analisis nodal 

17. Determine los voltajes nodales para la red de la figura 12.73. 



I, = 5AZ. 30° 


18. Determine los voltajes nodales para la red de la figura 12.74. 


2(1 




I = 40 mA Z. 90° 


20. Determine los voltajes nodales para la red de la figura 12.76. 


8 a 


E = 50 V A 



)I = 0.8 A A 70° 


FIG. 12.76 

Problema 20. 
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21. Determine los voltajes nodales para la red de la figura 12.65. 

*22. Determine los voltajes nodales para la red de la figura 12.67. 

*23. Determine los voltajes nodales para la red de la figura 12.77. 


*26. Escriba las ecuaciones nodales para la red de la figura 12.80 y 
determine el voltaje que pasa a traves del elemento capacitivo. 


4 fl 



FIG. 12.77 

Problema 23. 


2 kfl 



FIG. 12.80 

Problemas 26 y 47. 


*27. Escriba las ecuaciones nodales para la red de la figura 12.81 y 
determine el voltaje que pasa a traves del resistor de 2 kfl. 


*24. Determine los voltajes nodales para la red de la figura 12.78. 



1 kfl 



FIG. 12.81 

Problemas 27 y 48. 


*25. Escriba las ecuaciones nodales para la red de la figura 12.79 y * 2 8. Escriba las ecuaciones nodales para la red de la figura 12.82 y 
determine el voltaje que pasa a traves del resistor de 1 kfl. determine el voltaje que pasa a traves del resistor de 2 kfl. 




kfl 


FIG. 12.79 

Problemas 25 v 46. 


FIG. 12.82 

Problemas 28 y 49. 
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*29. Para la red de la figura 12.83, determine el voltaje \i en fun- 
cion del voltaje E,-. 



FIG. 12.83 

Problema 29. 


SECCION 12.6 Redes en configuration de puente (ca) 

30. Para la red en configuracion de puente de la figura 12.84: 


32. El puente de Hay de la figura 12.86 esta balanceado. Utilizando 
la ecuacion (12.3) determine la inductancia L x y la resistencia 
R x desconocidas. 


a. ^Esta balanceado el puente? 

b. Utilizando un analisis de mallas, determine la corriente que 
fluye a traves de la reactancia capacitiva. 

c. Utilizando un analisis nodal, determine el voltaje que pasa 



FIG. 12.86 

Problema 32. 


FIG. 12.84 

Problema 30. 


31. Para la red en configuracion de puente de la figura 12.85: 


33. Determine si el puente de Maxwell en la figura 12.87 esta ba¬ 
lanceado (to = 1000 rad/s). 


a. ^Esta balanceado el puente? 

b. Utilizando un analisis de mallas, determine la corriente que 


fluye a traves de la reactancia capacitiva. 
c. Utilizando un analisis nodal, determine el voltaje que pasa 
a traves de la reactancia capacitiva. 



FIG. 12.85 

Problema 31. 


FIG. 12.87 

Problema 33. 
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34. Derive las ecuaciones de balanceo (12.16) y (12.17) para el 
puente de comparacion de capacitancia. 

35. Determine las ecuaciones de balanceo para el puente de induc- 
tancia de la figura 12.88. 


38. Utilizando la conversion A-Y o Y-A, determine la corriente I 
en la red de la figura 12.91. 


I 




SECCION 12.7 Conversiones A-Y, Y-A 

36. Usando la conversion A-Y, o la Y-A, determine la corriente I 
en la red de la figura 12.89. 


I 



FIG. 12.89 

Problema 36. 


37. Usando la conversion A-Y o la Y-A, determine la corriente I en 
la red de la figura 12.90. 



FIG. 12.90 

Problema 37. 


39. Utilizando la conversion A-Y o la Y-A, determine la corriente I 
para la red de la figura 12.92. 



SECCION 12.8 Analisis con computadora PSpice 
o Multisim 

40. Determine las corrientes de malla para la red de la figura 12.61. 

41. Determine las corrientes de malla para la red de la figura 12.65. 

*42. Determine las corrientes de malla para la red de la figura 12.70. 

*43. Determine las corrientes de malla para la red de la figura 12.71. 

*44. Determine las corrientes de malla para la red de la figura 12.72. 

45. Determine los voltajes nodales para la red de la figura 12.74. 

*46. Determine los voltajes nodales para la red de la figura 12.79. 

*47. Determine los voltajes nodales para la red de la figura 12.80. 

*48. Determine los voltajes nodales para la red de la figura 12.81. 

*49. Determine los voltajes nodales para la red de la figura 12.82. 
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GLOSARIO 

Analisis de mallas Metodo mediante el cual las corrientes de lazo 
(o malla) de una red pueden determinarse. Las corrientes de 
rama de la red pueden determinarse entonces directamente con 
la ley del voltaje de Kirchhoff. 

Configuracion delta (A) Configuracion de red que tiene la aparien- 
cia de la letra griega maytiscula delta. 

Configuracion Y Configuracion de red que tiene la apariencia de 
una letra maytiscula Y. 

Conversion de fuente Cambio de una fuente de voltaje a una fuente 
de corriente, o viceversa, lo que producira el mismo compor- 
tamiento de la fuente. En otras palabras, la red externa desconoce 
el cambio de fuentes. 

Fuente dependiente (controlada) Fuente cuya magnitud y/o an- 
gulo de fase esta determinado (controlado) por una corriente o 
voltaje del sistema en el cual aparece. 


Fuente independiente Fuente cuya magnitud es independiente de la 
red a la cual esta aplicada. Muestra sus caracteristicas terminales 
aun cuando este completamente aislada. 

Puente de comparacion de capacitancia Configuracion de puente 
que tiene un galvanometro en el brazo que se utiliza para determi- 
nar una capacitancia desconocida y una resistencia asociada. 

Puente de Hay Configuracion de puente utilizada para medir la re¬ 
sistencia e inductancia de bobinas en los casos en que la resisten¬ 
cia es una pequena fraction de la resistencia de la bobina. 

Puente de Maxwell Configuracion de puente utilizada para medir 
inductancia cuando la resistencia de la bobina es suficientemente 
grande de modo que no se requiere un puente de Hay. 

Red en configuracion de puente Configuracion de red que pare- 
ce un diamante en el cual no hay dos ramas que esten en serie 
o en paralelo. 



TeOREMAS dE REdES( ca) 


ObjETivos 


• Ser capaz de aplicar el teorema de superposicion a 
redes de ca con fuentes independientes y 
dependientes. 

• Llegar a ser un experto en la aplicacion del teorema 
de Thevenin a redes de ca con fuentes 
independientes y dependientes. 

• Ser capaz de aplicar el teorema de Norton a redes de 
ca con fuentes independientes y dependientes. 

• Comprender claramente las condiciones que deben 
satisfacerse para la transferencia de potencia maxima 
a una carga en una red de ca con fuentes 
independientes o dependientes. 


13.1 INTRODUCCION 

Este capftulo es analogo al capftulo 4, el cual abordo los teoremas de redes aplicados a redes de cd. 
Se recomienda que antes de comenzar este capftulo se repase cada uno de los teoremas de dicho 
capftulo, ya que muchos de los comentarios ofrecidos allf no se repiten aquf. 

Debido a la necesidad de tomar confianza en la aplicacion de los varios teoremas a redes con 
fuentes controladas (dependientes), algunas secciones se dividieron en dos partes: fuentes inde¬ 
pendientes y fuentes dependientes. 

Entre los teoremas que vamos a considerar en detalle estan el teorema de superposicion, los teo¬ 
remas de Thevenin y de Norton, y el teorema de transferencia de potencia maxima. Aquf no abor- 
daremos los teoremas de sustitucion y reciprocidad, ni el teorema de Millman en detalle, porque 
un repaso del capftulo 4 le permitira aplicarlos a redes de ca senoidales sin gran dificultad. 


13.2 TEOREMA DE SUPERPOSICION 

Dado que este capftulo es paralelo al capftulo 4, recordara que el teorema de superposicion 
elimino la necesidad de resolver ecuaciones lineales simultaneas al considerar los efectos de 
cada fuente de forma independiente. Para considerar los efectos de cada fuente, tuvimos que quitar las 
fuentes restantes. Esto se logro poniendo las fuentes de voltaje en cero (representacion de cortocir- 
cuito) y la fuente de corriente en cero (representacion de circuito abierto). La corriente que fluye a 
traves, o el voltaje que pasa a traves de una parte de la red producida por cada una de las fuentes, 
se sumo entonces algebraicamente para determinar la solucion total de la corriente o voltaje. 

La unica variation al aplicar este metodo a redes de ca con fuentes independientes es que ahora 
vamos a trabajar con impedancias y fasores en vez de con solo resistores y numeros reales. 

El teorema de superposicion no es aplicable a efectos de potencia en redes de ca, puesto que 
aun nos estamos ocupando de una relation no lineal. Puede aplicarse a redes con fuentes de dife- 
rentes frecuencias solo si la respuesta total de cada frecuencia se determina de forma indepen¬ 
diente y los resultados se amplfan en una expresion no senoidal, como aparece en el Anexo 6. 

Una de las aplicaciones mas frecuentes del teorema de superposicion es en los sistemas elec- 
tronicos, en los cuales los analisis de cd y ca se abordan por separado y la solucion total es la suma 
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de los dos. Es una aplicacion importante del teorema, porque el impacto de 
los elementos reactivos cambia dramaticamente en la respuesta a los dos 
tipos de fuentes independientes. Ademas, en ocasiones el analisis de cd de 
un sistema electronico puede definir parametros importantes para el analisis 
de ca. El ejemplo 13.4 demuestra el impacto de la fuente aplicada en la con¬ 
figuration general de la red. 

Primero consideramos redes con solo fuentes independientes para pro- 
porcionar una estrecha relation con el analisis del capftulo 4. 


Fuentes independientes 


EJEMPLO 13.1 Siguiendo el teorema de superposition, determine la co- 
rriente I que fluye a traves del resistor de 4 O (X^ 2 ) en la figura 13.1. 



FIG. 13.1 

Ejemplo 13.1. 



FIG. 13.2 

Asignacion de las impedancias con submdice 
a la red de la figura 13.1. 


Solution: Para el circuito que se ha dibujado de nuevo (figura 13.2), 

z i = +i x L l = j 40 
Z 2 = +jX Ll = j 40 
Z 3 = -jX c = —j 30 

Considerando los efectos de la fuente de voltaje Ej (figura 13.3), tenemos 


Z 2 Z 3 _(/4 0)(-/3fl) 
2,13 z 2 + Z 3 j 4 O - j 3 O 

= 12 0 Z-90° 


12 0 
j 


-j 12 O 


Ej _ 10 V Z0° _ 10 V Z0° 

1 ~ Z 2 || 3 + Zj - 12 O + /4 O ~ 8 O Z-90° 

= 1.25 A A90° 





FIG. 13.3 

Determinacion del efecto de la fuente de voltaje Ej en la corriente I 
de la red de la figura 13.1. 
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I' = 


Z 3 I„ 


Z 2 “1“ Z 3 

(-7 3 n)(./1.25 A) 


(regia divisora de corriente) 
3.75 A 


= 3.75 A Z.-90° 


7 4 0-730 

Considerando los efectos de la fuente de voltaje E 2 (figura 13.4), tenemos 



FIG. 13.4 

Determination del efecto de la fuente de voltaje E 2 
en la corriente I de la red en la figura 13.1. 


Z l ||2 


I 


s 2 


e 


Zi = /4fi 
AT 2 


E 2 

Z 1 1|2 + Z 3 


= 720 

5 VZ0° 
;20- j30 


5 VZ0° 

1 O Z—90° 


I" = — = 2.5 A Z90° 

2 


5 A Z90° 


La corriente resultante a traves de la reactancia de 4 O X Ll (figura 13.5) 
es 

I = I' - I" 

= 3.75 A A—90° - 2.50 A Z90° = -7 3.75 A - 7 2.50 A 
= - 76.25 A 

I = 6.25 A Z-90° 


EJEMPLO 13.2 Utilizando superposicion, determine la corriente I que 
fluye a traves del resistor de 6 O en la figura 13.6. 


I 



1' 



l" 


FIG. 13.5 

Determination de la corriente resultante 
para la red de la figura 13.1. 


FIG. 13.6 

Ejemplo 13.2. 
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vTh 



FIG. 13.7 

Asignacion de las impedancias con subindice 
a la red de la figura 13.6. 


Solution: Para el circuito dibujado de nuevo (figura 13.7), 

Zj = / 6 a z 2 = 6 n — j 8 a 

Considere los efectos de la fuente de corriente (figura 13.8). Aplicando la re¬ 
gia divisora de corriente, tenemos 

= Z 1 I 1 = (7 6 H)(2 A) = j 12 A 

Zj + z 2 j 6 n + 6 a - j 8 a 6-/2 

12 A Z90° 

~~ 6.32 Z-18.43° 

I' = 1.9 A Z108.43° 



Determination del efecto de lafnente de corriente Ij 
en la corriente I de la red de la figura 13.6. 


Considere los efectos de la fuente de voltaje (figura 13.9). Aplicando la ley 
de Ohm obtenemos 


Ej Ej 20 V Z30° 

J If _ _ _ 1 _ _ 

Z T Zi + Z 2 6.32 a Z-18.43° 

= 3.16 A Z48.43° 

La corriente total que fluye a traves del resistor de 6 11 (figura 13.10) es 

i = r + r 

= 1.9 A Z108.43° + 3.16 AZ48.43 0 
= (-0.60 A + j 1.80 A) + (2.10 A+j 2.36 A) 

= 1.50 A + y 4.164 

I = 4.42 A Z70.2 0 


EJEMPLO 13.3 Por medio de superposicion, determine el voltaje que 
pasa a traves del resistor de 6 11 en la figura 13.6. Compruebe los resultados 
contra V 6 fj = 1(6 11 ), donde I es la corriente determinada a traves del resistor 
de 6 fl en el ejemplo 13.2. 

Solution: Para la fuente de corriente, 

V'6fl = I'( 6 H) = (1.9 A Z108.43°)(6a) = 11.4 V Z108.43 0 

Para la fuente de voltaje. 

Determination del efecto de la fuente de voltaje Ei ^60 — 1(6) — (3.16AZ48.43 )( 6 H) — 18.96 VZ48.43 

en la corriente I de la red de la figura 13.6. voltaje total que pasa a traves del resistor de 6 11 (figura 13.11) es 

V 6 n = V' 6n + V" 6n 

= 11.4 VZ108.43 0 + 18.96 V Z48.43° 

= (-3.60 V + j 10.82 V) + (12.58 V + j 14.18 V) 

= 8.98 V + j 25.0 V 

V 6n = 26.5 V Z70.2 0 

FIG. 13.10 

Determination de corriente resultante I , v , 

+ V 6f l — 

para la red de la figura 13.6. 

+ V w 6 n - 

R 

—vw— 

6 fl 

+ V 6fl 

FIG. 13.11 

Determination del voltaje resultante Vfiil para la red de la figura 13.6. 


R 

—Wv— 

_ 6 fl _ 

I' I" 


I 
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Comprobando el resultado, tenemos 

V 6n = 1(6 ft) = (4.42 A Z70.2°)(6 ft) 

= 26.5 V A70.2 0 (se comprueba) 


EJEMPLO 13.4 Para la red de la figura 13.12, determine la expresion 
senoidal para el voltaje v 3 por medio de superposicion. 



FIG. 13.12 

Ejemplo 13.4. 


Solution: Para el analisis de cd, se puede reemplazar el capacitor por un 
equivalente de circuito abierto, y el inductor por un equivalente de cortocir- 
cuito. El resultado es la red de la figura 13.13. 

Los resistores Aj y R 2 estan entonces en paralelo, y el voltaje V 3 se deter- 
mina con la regia divisora de voltaje: 

R' = R\ || R 3 = 0.5 kft || 3 kft = 0.429 kft 

R'E l 

J R' + R-i 

(0.429 kft)(12V) 5.148 V 

~ 0.429 kft + 1 kft _ 1.429 
V 3 = 3.6 V 

Para el analisis de ca, la fuente cd se pone en cero y se dibuja de nuevo la 
red, como se muestra en la figura 13.14. 



Determination del efecto de la fuente de voltaje £j 
en el voltaje vj de la red de la figura 13.12. 



FIG. 13.14 

Red la figura 13.12, dibujada de nuevo para determinar 
el efecto de la fuente E 2 del voltaje de ca. 
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FIG. 13.15 

Asignacion de las impedancias con subindice 
a la red de lafigura 13.14. 


Los bloques de impedancia se definen entonces como en la figura 13.15 
y se aplican tecnicas en serie-paralelo como sigue: 

Zj = 0.5 kO Z0° 

Z 2 = (R 2 A 0° || (X c Z-90°) 

_ (lkfl Z0°)(10 ka Z—90°) _ 10 kflZ-90° 

1 kfl - j 10 ka ~~ 10.05 Z —84.29° 

= 0.995 ka Z—5.71° 

Z 3 = R 3 + jX L = 3 kll + j 2 kfl = 3.61 kH Z33.69° 

y 

'Zj r p = Z\ + z 2 1| z 3 

= 0.5 kO + (0.995 ka Z-5.71°) || (3.61 ka Z33.69°) 

= 1.312 ka Z1.57° 


Solucidn con calculadora: La realizacion de los calculos anteriores 
con la calculadora TI-89 requiere la secuencia de pasos que se muestra en la 
figura 13.16. 


CIimCIl[M]IIlE2Np]^CElE]GlIz]CI]EN3 M ATH ° in 

MATH 0 | ) | [ ) | ► Polar [enter| 1311.60 Z 1.55° 

FIG. 13.16 

Determinacion de la impedancia total de la red de lafigura 13.12. 


Ej _ 4 V Z0° 

tT t ~ 1.312 kaz 1.57° 


3.05 mA Z —1.57° 


La regia divisora de corriente da 

Z 2 I, (0.995 ka Z-5.71°)(3.05 mA Z-1.57°) 

13 ~ Z 2 + Z 3 _ 0.995 ka Z—5.71° + 3.61 ka Z33.69° 
= 0.686 mA Z-32.74° 


con 



Voltaje resultante vj para la red 
de lafigura 13.12. 


V 3 = (/ 3 Z0)(i? 3 Z0°) 

= (0.686 mA Z-32.74°)(3 ka Z0°) 

= 2.06 VZ-32.74° 

La solucion total es 

v 3 = u 3 (dc) + u 3 (ac) 

= 3.6 V + 2.06 V Z-32.74° 

v 3 = 3.6 + 2.91 sen {tot - 32.74°) 

El resultado es un voltaje senoidal que tiene un valor pico de 2.91 V con 
un valor promedio de 3.6 V, como se muestra en la figura 13.17. 
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Fuentes dependientes 

Para fuentes dependientes en las cuales la variable de control no esta determi- 
nada por la red a la cual se tiene que aplicar el teorema de superposition, la 
aplicacion del teorema es basicamente el mismo que para fuentes indepen- 
die ntes. La solution obtenida sera simplemente en funcion de las variables de 
control. 


EJEMPLO 13.5 Aplicando el teorema de superposition, determine la co- 
rriente I 2 a la red de la figura 13.18. Las cantidades pty h son constantes. 


+ V - 


R i 



FIG. 13.18 

Ejemplo 13.5. 


Solucidn: Con una parte del sistema que se dibujo de nuevo (figura 13.19), 
Zj = R\ — 41) Z 2 = Ri + jXp = 6 Li + y 8 ft 
Para la fuente de voltaje (figura 13.20), 

ptY ptY puY 


V 


Zi + Z, 4ft + 6ft+y'8ft 10 ft + y 8 ft 
_ MV_ 

12.8 ft Z38.66' 


- = 0.078 n V/ft Z-38.66° 


Para la fuente de corriente (figura 13.21), 


Z x (hl) (4ft)(M) 

~ Z x + Z 2 ~~ 12.8 ft Z38.66° 
= 0.312/tI Z-38.66 0 


4(0.078)/jI Z—38.66° 


La corriente I 2 es 

i 2 = r +1" 

= 0.078 pi y/ft Z—38.66° + 0.312/tI Z-38.66 0 



FIG. 13.19 

Asignacion de las impedancias con submdice 
a la red de la figura 13.18. 



FIG. 13.20 

Determination del efecto de la fuente de voltaje 
controlada por voltaje en la corriente I 2 
para la red de la figura 13.18. 


Para V = 10 V Z0°, I = 20 mA Z0°, pt = 20 y h = 100, 

I 2 = 0.078(20)(10 V Z0°)/ft Z —38.66° 

+0.312(100)(20 mA Z0°)Z-38.66° 
= 15.60 A Z —38.66° + 0.62 A Z-38.66° 

I 2 = 16.22 A Z-38.66° 



Para fuentes dependientes en las cuales la variable de control estd de- 
terminada por la red a la cual se va aplicar el teorema, la fuente depen- FIG. 13.21 

diente no puede ponerse en cero a menos que la variable de control tambien Determination del efecto de la fuente de corriente 

sea cero. Para redes que contienen fuentes dependientes (como en el ejem- controlada por corriente en la corriente I 2 

plo 13.5) y fuentes dependientes del tipo que se acaba de introducir, el teo- para la red de la figura 13.18. 
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rema de superposicion se aplica por cada fuente independiente y por cada 
fuente dependiente que no tenga una variable de control en las partes de la 
red que se esta investigando. Debe insistirse en que las fuentes depen- 
dientes no son fuentes de energla en el sentido de que si se eliminan de un 
sistema todas las fuentes independientes, todas las corrientes y voltajes 
deben ser cero. 



EJEMPLO 13.6 Determine la corriente \ L a traves del resistor R L en la 
figura 13.22. 

Solucion: Observe que la variable de control V esta determinada por la 
red que se va a analizar. Por los planteamientos anteriores se entiende que 
la fuente dependiente no debe ponerse en cero a menos que V sea cero. 
Si ponemos I en cero, la red carece de una fuente de voltaje, y V = 0 con 
/jl\ — 0. La \[ resultante en esta condicion es cero. Es obvio, por consi- 
guiente, que la red debe ser analizada como aparece en la figura 13.22, con 
el resultado de que ninguna fuente puede ser eliminada, como se hace nor- 
malmente cuando se aplica el teorema de superposicion. 

Aplicando la ley del voltaje de Kirchhoff, tenemos 

V L = Y + /i\ = (1 + fi)Y 


e 



(1 + A)V 

Rl 


Sin embargo, el resultado debe determinarse en funcion de I puesto que 
V y pY son solo variables dependientes. 

Si aplicamos la ley de la corriente de Kirchhoff obtenemos 


1 = 1, + Ir = 


(1 + /-QV 
+ Rl 


e 


o 


I = V 


± + i±itj 
L J 


I 

+ [(! + A 1 ) / r l\ 


Sustituimos en la ecuacion anterior y tenemos 


T _ (1 + M)V 


0 + a) ( _i_ 

Rl \(1/^i) + [(1 + r)/Rl\ 


Por consiguiente. 


(1 + 

r l + (l + t*)R i 



FIG. 13.23 

Circuito equivalente de Thevenin para redes de ca. 


13.3 TEOREMA DE THEVENIN 

Como se formulo para circuitos de ca senoidales, el teorema de Thevenin 
se cambia solo para incluir el termino de impedancia en lugar de resistencia; 
es decir, 

cualquier red de ca lineal de dos terminates puede ser reemplazada con 
un circuito equivalente compuesto de una fuente de voltaje y una 
impedancia en serie, como se muestra en la figura 13.23. 

Como las reactancias de un circuito dependen de la frecuencia, el circuito 
de Thevenin determinado para una red particular es aplicable solo a una 
frecuencia. 
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Los pasos requeridos para aplicar este metodo a circuitos de cd se repiten 
aqui con cambios para circuitos de ca senoidales. Como antes, el unico cam- 
bio es el reemplazo del termino de resistencia por el de impedancia. De nueva 
cuenta, las fuentes dependientes e independientes se tratan por separado. 

El ejemplo 13.9, el ultimo ejemplo de la seccion de fuentes indepen¬ 
dientes, incluye una red con fuentes de cd y ca para establecer el funda- 
mento para su posible uso en el area de la electronica. 

Fuentes independientes 

1. Quite la parte de la red por medio de la cual se va a determinar el 
circuito equivalente de Thevenin. 

2. Marque con O, •, etcetera, las terminates de la red de las dos 
terminates restantes. 

3. Calcule Zyy, poniendo primero todas las fuentes de voltaje y corriente 
en cero (cortocircuito y circuito abierto, respectivamente) y luego 
determinando la impedancia resultante entre las dos terminates 
marcadas. 

4. Calcule Eyy, reemplazando primero las fuentes de voltaje y corriente, y 
luego determinando el voltaje de circuito abierto entre las terminates 
marcadas. 

5. Trace el circuito equivalente de Thevenin con la parte del circuito 
previamente quitada, reemplazada entre las terminates del 
circuito equivalente de Thevenin. 


EJEMPLO 13.7 Determine el circuito equivalente de Thevenin de la red 
externa al resistor R en la figura 13.24. 



Thevenin 


FIG. 13.24 

Ejemplo 13.7. 


Solucion: 


Pasos 1 y 2 (figural3.25): 


Z, = jX L = j 8 o z 2 = -jX c = —j 2 n 


z 


-o 



Thevenin 


FIG. 13.25 

Asignacion de las impedancias con subindice a la red de la figura 13.24. 
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vTh 


E Th = 3.33 v a 



Zi 







z 2 







FIG. 13.26 

Determination de la impedancia de 
Thevenin para la red de lafigura 13.24. 



FIG. 13.27 

Determination del voltaje de Thevenin de 
circuito abierto para la red de lafigura 13.24. 


Paso 3 (figura 13.26): 

_ z t z 2 _ (j 8 a)(—7 2 a) _ -/ 16 a _ i6 a 

771 ~~ Zj + Z 2 ~~ j 8 a - j 2 a ;6 _ 6 Z90° 

= 2.67 a Z- 90° 


Paw 4 (figura 13.27): 


E77, - 


Z 2 E 

Zj + Zt 

(—7 2 a)(io V) 
7 8 a - 7 2 a 


(regia divisora de voltaje) 

-720 V 

= — = 3.33 V Z-I 8 O 0 

j 6 


Paw 5: En la figura 13.28 se muestra el circuito equivalente de Thevenin. 



FIG. 13.28 

Circuito equivalente de Thevenin de la red de lafigura 13.24. 


EJEMPLO 13.8 Determine el circuito equivalente de Thevenin para la red 
externa a la rama a-a' de la figura 13.29. 



FIG. 13.29 

Ejemplo 13.8. 
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Solucion: 

Pasos 1 y 2 (figura 13.30): Observe la complejidad reducida gracias a las im- 
pedancias con sublndice: 

+ jXj —60 + j 8 n 
Z 2 = R 2 - jX c = 3 n - j 4 o 
Z 3 = +./^ 2 = j 5 O 



en /a ret/ rfe la figura 13.29. 


Thevenin 


Paso 3 (figura 13.31): 

Z,Z 2 (10 O Z53.13°)(5 O Z—53.13°) 

Za -Z 3 + Zi +Z2 -J5«+ (6I1+J - 8n) + ( 3n _ 7 - 4n) 

50 Z0° . 50 Z0° 

— j 5 3-— j 5 H- 

7 9 +y 4 7 9.85Z23.96° 

= j 5 + 5.08 Z—23.96° =7 5 + 4.64 - j 2.06 

Zj;, = 4.64 0+7 2.94 O = 5.49 O Z32.36° 



FIG. 13.31 

Determination de la impedancia de Thevenin 
para la red de la figura 13.29. 


Paso 4 (figura 13.32): Como a-a' es un circuito abierto, \/ { = 0. Entonces 
Ej;, es la calda de voltaje a traves de Z 2 : 

ZiE 

Ej 7 , = --- (regia divisora de voltaje) 

Z 2 + Zj 

(5 O Z-53.13°)(10 VZ0°) 

9.85 O Z23.96° 

50 V Z—53.13° 

Ejy, — 


9.85 Z23.96‘ 


= 5.08 V Z -77.09' 
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vTh 


5.08 V A 



FIG. 13.32 


Determination del voltaje de Thevenin de circuito abierto 
para la red de lafigura 13.29. 

Paso 5: El circuito equivalente de Thevenin se muestra en la figura 13.33. 



FIG. 13.33 

Circuito equivalente de Thevenin para la red de lafigura 13.29. 


El siguiente ejemplo demuestra como se aplica la superposicion a cir- 
cuitos electronicos para separar los analisis de cd y ca. El hecho de que la 
variable de control en este analisis no este en la parte de la red conectada di- 
rectamente a las terminales de interes, permite analizar la red como se hizo 
para fuentes independientes. 


EJEMPLO 13.9 Determine el circuito equivalente de Thevenin de la red 
de transistor externa al resistor Ri en la red de la figura 13.34. Luego de¬ 
termine \ L . 


12 V 



FIG. 13.34 

Ejemplo 13.9. 
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Solucion: Aplicando la superposicion. 

Condiciones de cd Sustituyendo el equivalente de circuito abierto en 
lugar del capacitor de acoplamiento CT se aislara la fuente de cd, y las co- 
rrientes resultantes del resistor de carga. El resultado es que en condiciones 
de cd, Vi = 0 V. Aunque el voltaje de cd de salida es cero, la aplicacion del 
voltaje de cd es importante para la operacion basica del transistor por va- 
rias razones importantes, una de las cuales es determinar los parametros del 
“circuito equivalente” para que aparezcan en el analisis de ca siguiente. 

Condiciones de ca Para el analisis de ca se sustituye un circuito equi¬ 
valente en lugar del transistor, como lo establecen las condiciones de cd 
anteriores, que se comportara como un transistor propiamente dicho. Hay 
mucho que decir sobre circuitos equivalentes y las operaciones realizadas 
para obtener la red de la figura 13.35, mas por ahora limitaremos nuestra 
atencion a la manera en que se obtiene el circuito equivalente de Thevenin. 
Observe en la figura 13.35 que el circuito equivalente incluye un resistor de 
2.3 kfl y una fuente controlada, cuya magnitud esta determinada por el pro- 
ducto de un factor de 100 y por la corriente I\ en otra parte de la red. 



FIG. 13.35 

Red equivalente de ca para el amplificador de transistor de la figura 13.34. 


Observe en la figura 13.35 que no hay capacitores de acoplamiento para 
el analisis de ca. En general, los capacitores de acoplamiento estan disena- 
dos para que actuen como circuitos abiertos para el analisis de cd y como 
cortocircuitos para el analisis de ca. El equivalente de cortocircuito es valido 
porque la magnitud de las demas impedancias en serie con los capacitores 
de acoplamiento es tan grande que se puede pasar por alto el efecto de los 
capacitores de acoplamiento. Ahora tanto R B como R( estan vinculados a 
tierra porque la fuente de cd que se puso es de cero volts (superposicion) y 
fue reemplazada por un equivalente de cortocircuito a tierra. 

Para el analisis que sigue, se ignorara el efecto del resistor R B puesto que 
es mucho mas grande que el resistor de 2.3 kfl en paralelo. 

Z 77 , Cuando E, se pone en cero volts, la corriente I| sera de cero am¬ 
peres, y la fuente controlada 1001] tambien sera de cero amperes. El resul¬ 
tado es un equivalente de circuito abierto de la fuente, como aparece en 
la figura 13.36. 

Es tan obvio por la figura 13.36 que 

Zj,, = 2 kO 


Eph Para E77,, la corriente I] en la figura 13.35 sera 


It 


E, 

R s + 2.3 kH 


E _ E, 

0.5 H2 +2.3 kfl 2.8 kO 

E, \ E, 



FIG. 13.36 

Determination de la impedancia de Thevenin 
para la red de la figura 13.35. 


y 


1001] = (100) 


2.8 kn 


28 a 
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vTh 



Determination del voltaje de Thevenin 
para la red de lafigura 13.35. 


R Th 



Circuito equivalente de Thevenin para 
la red de lafigura 13.35. 





FIG. 13.39 

Definition de un metodo alternativo para 
determinar la impedancia de Thevenin. 


Recurriendo a la figura 13.37, vemos que 
E Th = — (100Ii)/?c 

Eyyj — —71.42 L, 

El circuito equivalente de Thevenin aparece en la figura 13.38 con la 
carga original R L . 

Voltaje de salida V t 

-R L E Th ~(1 kO)(71.42E f ) 

^ Rj^ + Rph 1 kft + 2 klT 
y V L = -23.81 E,- 

donde se revela que el voltaje de salida es 23.81 veces el voltaje aplicado 
con un desplazamiento de fase de 180° debido al signo menos. 


Fuentes dependientes 


Para fuentes dependientes con una variable de control que no esta en la red 
que se esta investigando , puede aplicarse el procedimiento antes indicado. 
Sin embargo, para fuentes dependientes del otro tipo, donde la variable de 
control forma parte de la red a la cual se va a aplicar, debe utilizarse otro 
metodo. La necesidad de un metodo diferente se demuestra en un ejemplo 
siguiente. El metodo no esta limitado a fuentes dependientes del segundo 
tipo. Tambien puede aplicarse a cualquier red de ca senoidal o de cd. Sin 
embargo, para redes de fuentes independientes, el metodo de aplicacion uti- 
lizado en el capftulo 4 y que se presento en la primera parte de esta seccion 
es por lo general mas directo, con los ahorros usuales de tiempo de errores. 

La nueva forma de aplicar el teorema de Thevenin puede explicarse 
mejor en esta etapa del desarrollo, considerando el circuito equivalente de 
Thevenin en la figura 13.39(a). Como se indica en la figura 13.39(b), el 
voltaje terminal de circuito abierto (E or ) del circuito equivalente de 
Thevenin es el voltaje equivalente de Thevenin; es decir. 


E oc E Th 


(13.1) 


Si las terminales externas estan en cortorcircuito como en la figura 13.39(c), 
la corriente de cortocircuito resultante esta determinada por 


o, reordenada, 


E Th 
Zt/i 


Z Th - 


E' 


Th 


(13.2) 


y 


Z T h - 


E„ 


(13.3) 


Las ecuaciones (13.1) y (13.3) indican que para cualquier red de ca o cd 
bilateral con o sin fuentes dependientes de cualquier tipo, si el voltaje ter¬ 
minal de circuito abierto de una parte de una red puede determinarse junto 
con la corriente de cortocircuito entre las mismas dos terminales, el circuito 
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equivalente de Thevenin se conoce efectivamente. Algunos ejemplos 
aclararan el metodo. Ahora la ventaja del metodo, la cual se recalco previa- 
mente en esta section para fuentes independientes, debe ser mas obvia. La 
corriente I sc , necesaria para determinar Z Th , es por lo general mas dificil de 
obtener puesto que todas las fuentes estan presentes. 

Hay una tercera forma de aplicar el tircuito equivalente de Thevenin que 
tambien es util desde un punto de vista practico. El voltaje de Thevenin se 
determina como en los dos metodos anteriores. Sin embargo, la impedan- 
cia de Thevenin se obtiene aplicando una fuente de voltaje a las terminales 
de interes y determinando la corriente de la fuente como se indica en la 
figura 13.40. Para este metodo, la fuente de voltaje de la red original se pone 
en cero. La impedancia de Thevenin se determina entonces con la siguien- 
te ecuacion: 


E„ 


Z 7Vi - 


(13.4) 



Determination de Zj /, aplicando el metodo 
Z-Th ~ E g /I g . 


Observe que para cada tecnica, Ey/, = E oc , pero la impedancia de Thevenin 
se determina de diferentes maneras. 


EJEMPLO 13.10 Aplicando cada una de las tres tecnicas descritas en 
esta section, determine el tircuito equivalente de Thevenin de la red de la 
figura 13.41. 


Solution: Puesto que con cada tecnica el voltaje de Thevenin se determi¬ 
na exactamente de la misma manera, esto es lo que se hace primero. De 
acuerdo con la figura 13.41, donde \ ~ °’ 

Debido a la polaridad de V y a las 
polaridades definidas de las terminales 


X R, - E Th - E oc 


\ R 2 W 

Ri + R 2 


m* 2 v 

R\ + /?2 


Los tres metodos siguientes para determinar la impedancia de Thevenin 
aparecen en el orden en que se presentaron en esta section. 

Metodo 1: Vea la figura 13.42. 

z Th = R l 11^2 ~jX c 

Metodo 2: Vea la figura 13.43. Convirtiendo la fuente de voltaje en una 
fuente de corriente (figura 13.44), tenemos (regia divisora de corriente) 



Thevenin 



-(*i II Ri) 


aV 

Ri 


(Ri II Ri) ~ iXc 

~^R 2 X 


R 1 + /?9 


(/?! \\R 2 ) -jXc 


Z Th - 


Eo 

I.« 


-/^ 2 v 

R] + Ro 


R\ + /?2 


R } R 


1^2 


R] + Ro 


MV 

Ri 


(R { || R 2 ) - jX c 


(Ri II Ri) ~ jx c 


{Ri II Ri) - jx c 

= /?! | R 2 — jX c 


Determination de la impedancia de Thevenin 
para la red de la figura 13.41. 



Determination de la corriente de cortocircuito 
para la red de la figura 13.41. 
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FIG. 13.44 

Conversion de lafuente de voltaje de la 
figura 13.43 en unafuente de corriente. 



Determination de la impedancia de Thevenin 
para la red de la figura 13.41 aplicando el 
metodo Z Th = E g /I g . 


Metodo 3: Vea la figura 13.45. 


E g 

[g ~ (Ri \\R2)-jXc 


E g 

y z r/; - ~r~ - 11^2 - i*c 

En cada caso, la impedancia de Thevenin es la misma. En la figura 13.46 
se muestra el circuito equivalente de Thevenin resultante. 


Z7V1 - 


R 2 — jX c 


E Th ~ 



Thevenin 


FIG. 13.46 

Circuito equivalente de Thevenin para la red de la figura 13.41. 


EJEMPLO 13.11 Repita el ejemplo 13.10 para la red de la figura 13.47. 





Thevenin 


FIG. 13.47 

Ejemplo 13.11. 










































vTh 
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Solution: De acuerdo con la figura 13.47, es 


E Th ~ E oc - ~h\(R\ || R 2 ) 


hR x R 2 \ 

Rj + R2 


Metodo 1: Vea la figura 13.48. 

z 77i = R \II Rl ~jX C 

Observe la similitud entre esta solucion y la obtenida en el ejemplo anterior. 




Determination de la impedancia de Thevenin 
para la red de la figura 13.47. 


Determination de la corriente de cortocircuito 
para la red de la figura 13.47. 


Metodo 2: Vea la figura 13.49. 

~(Ri II Ri)hl 

sc (R x || R 2 ) - jX c 


y 


Z 77! - 


E„ 


-hl(R x || R 2 ) 
~(Ri\\R 2 )hl 

(Ri II Ri) ~ jX c 


R 1 I R 2 - jXc 


Metodo 3: Vea la figura 13.50. 




g (R x || R 2 ) - jX c 

y z r/i - ~r~ - ^1II ^2 ~J x c 

l g 



Determination de la impedancia de Thevenin 
aplicando el metodo Z ra = E g /I g . 


El ejemplo siguiente tiene una fuente dependiente que no permitira 
aplicar el metodo descrito al principio de esta seccion para fuentes inde- 
pendientes. Sin embargo, se aplicaran los tres metodos para comparar los 
resultados. 


EJEMPLO 13.12 Para la red de la figura 13.51 (presentada en el ejemplo 
13.6), determine el circuito equivalente de Thevenin entre las terminales in- 
dicadas aplicando cada uno de los metodos descritos en esta seccion. Com¬ 
pare sus resultados. 

Solution: Primero, con la ley del voltaje de Kirchhoff, escribimos £ 77 , (el 
cual es el mismo con cada metodo) 

E th = V + pX = (1 + n)V 



Thevenin 
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vTh 


mV = 0 



Determination incorrecta de Z Th . 



Determination de I sc para la red de lafigura 13.51. 



Sustitucion deX = 0 en la red de lafigura 13.53. 


Sin embargo, 
por lo tanto 


Y = IRi 

E Th = (1 + m)I^i 


z r/i 

Metodo 1: Vea la figura 13.52. Como I = 0 y /xV = 0, y 

(incorrecta) 

Metodo 2: Vea la figura 13.53. La ley del voltaje de Kirchhoff alrededor del 
lazo indicado nos da 


V = / jl \ = 0 

y V(1 + #0 = 0 

Como /x es una constante positiva, la ecuacion anterior se satisface solo 
cuando Y = 0. La sustitucion de este resultado en la figura 13.53 no da la 
configuracion de la figura 13.54, e 


con 


E„ r (1 + 

Zt?, = -f- = ~—= (! + r)R i 

Lsc 1 

Metodo 3: Vea la figura 13.55. 

Eg = V + /xV = (1 + /x)V 


V = , 

1 3r fJL 

y E 


g 


Rl (1 + /x)i?i 


z® = — = 


(correcta) 


— = (1 + /x)/? | (correcta) 



(i + m i 



FIG. 13.56 

Circuito equivalente de Thevenin para la red 
de lafigura 13.51. 


El circuito equivalente de Thevenin aparece en la figura 13.56, e 

l (1 + M)*i/ 

L R l + ( 1 + /lx)*! 


la cual se compara con el resultado del ejemplo 13.6. 
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R i 



FIG. 13.57 

Ejemplo 13.13: Red equivalente de transistor. 


La red de la figura 13.57 es la configuration basica del circuito equiva¬ 
lente de transistor aplicada con mas frecuencia en la actualidad (aunque la 
mayorla de los textos de electronica utilizan el cfrculo en lugar del contorno 
de diamante para la fuente). Obviamente, es necesario conocer sus carac- 
terfsticas y ser adepto a su uso. Observe que hay tanto un voltaje controlado 
como una fuente de corriente controlada, ambos regulados por variables en 
la configuration. 


EJEMPLO 13.13 Determine el circuito equivalente de Thevenin para las 
terminales indicadas de la red en la figura 13.57. 

Solucidn: Aplique el segundo metodo presentado en esta section. 


■Th 


Kc = v 2 

V,- - k{W 2 


I 


R 


E, (/ . — A 2 1 R 2 — A ' R 


'-2''2 



—kiRiX + ^iA 2 /? 2 E oc 


E n A 1 


R i R i 

/c|/c 2 /? 2 \ 


E„ 


R i 

R\ ~ k^kiRi 




Ri 

—kiRiWi 

Ki 


por lo tanto 


—k 2 R 2 \'i 

Kc R, - k,k 2 R 2 Erh 


(13.5) 


l sc Para la red de la figura 13.58, donde 


V 2 = 0 /qV 2 = 0 I = ~ 

AI 


L, A' I 


~k 2 \ 

Ri 

-k 2 R 2 \ 


z Th - 


E nr R\ kikoRo 


R\ 


por lo tanto 
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*1 



Determination de I sc para la red de lafigura 13.57. 


y 



(13.6) 


Con frecuencia se aplica la aproximacion k\ = 0. Entonces el voltaje 
e impedancia de Thevenin son, respectivamente, 


E 77i - 


-k 2 R 2 V j 




k, = 0 


(13.7) 


z r/ ; - r 2 


k, = 0 


(13.8) 


Aplique Zj-/, = E g /I g a la red de la figura 13.59, donde 

T ~k{W 2 


R\ 


R i ' 



FIG. 13.59 

Determination de Z Th segitn el procedimiento Z Th = E g /Ig. 


Pero 


V, = E„ 


por lo tanto 


-kiE g 

Ri 


Aplicando la ley de la corriente de Kirchhoff, tenemos 


E g 

1 * = k2l + T 2 = kl 


k\E g 

R, 


+ 


Eg 

R-> 


= E c 


1 

Ri 


k\k 2 
R ! 


<2M- 









































e 


!g _ Rj - k l k 2 R 2 
E g ~ R\R 2 

= ^ = R\R 2 
Ig R i — k\k 2 R 2 

como se obtuvo antes. 


Los dos ultimos metodos presentados en esta seccion se aplicaron solo 
a redes en las que las magnitudes de las fuentes controladas dependlan de 
una variable dentro de la red para la cual se iba a obtener el circuito equiva- 
lente de Thevenin. Entendamos que estos dos metodos tambien pueden apli- 
carse a cualquier red de ca senoidal o de cd que contenga solo fuentes 
independientes o dependientes de la otra clase. 

13.4 TEOREMA DE NORTON 

Los tres metodos descritos del teorema de Thevenin se modificaran para per- 
mitir su uso con el teorema de Norton. Como las impedancias de Thevenin 
y Norton son las mismas para una red particular, ciertas partes de la exposi¬ 
tion son bastante similares a las de la seccion anterior. Primero conside- 
ramos las fuentes independientes y el metodo desarrollado en el capftulo 4, 
y enseguida las fuentes dependientes y las tecnicas nuevas desarrolladas 
para el teorema de Thevenin. 

Del capftulo 4 recordara que el teorema de Norton nos permite reem- 
plazar cualquier red de ca bilateral lineal de dos terminales con un circuito 
equivalente compuesto de una fuente de corriente y una impedancia, como 
en la figura 13.60. 

El circuito equivalente de Norton, al igual que el circuito equivalente de 
Thevenin, se aplica a solo una frecuencia en vista de que las reactancias 
dependen de la frecuencia. Circuito equivalente de Norton para redes de ca. 

Fuentes independientes 

El procedimiento descrito a continuation para determinar el equivalente 
de Norton de una red de ca senoidal se modified (con respecto al del capftu¬ 
lo 4) solo respecto al reemplazo del termino resistencia con el termino 
impedancia. 

1. Quite la parte de la red a traves de la cual se va a determinar el 
circuito equivalente de Norton. 

2. Marque con O, •, etcetera, las terminales de la red de las dos 
terminales restantes. 

3. Calcule Z v poniendo primero todas las fuentes de voltaje y de 
corriente en cero (cortocircuito y circuito abierto, respectivamente) 
y luego determinando la impedancia resultante entre las dos 
terminales marcadas. 

4. Calcule In reemplazando primero las fuentes de voltaje y corriente y 
luego determinando la corriente de cortocircuito entre las terminales 
marcadas. 

5. Trace el circuito equivalente de Norton con la parte del circuito 
previamente quitado reemplazado entre las terminales del circuito 
equivalente de Norton. 

Los circuitos equivalentes de Norton y Thevenin pueden determinarse 
uno a partir del otro utilizando la transformacion de fuente que se muestra 
en la figura 13.61. La transformacion de fuente se puede aplicar a cualquier 
circuito equivalente de Thevenin o Norton determinado a partir de una red 
con cualquier combination de fuentes independientes o dependientes. 
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Z771 - Zv 




FIG. 13.61 

Conversion entre los circuitos equivalentes de Thevenin y Norton. 


EJEMPLO 13.14 Determine el circuito equivalente de Norton para la red 
externa al resistor de 6 fl en la figura 13.62. 


R 1 *z. 



FIG. 13.62 

Ejemplo 13.14. 



FIG. 13.63 

Asignacion de las impedancias con subindice 
a la red de la figura 13.62. 



Determination de la impedancia de Norton 
para la red de la figura 13.62. 


Solution: 

Pas os 1 y 2 (figura 13.63): 

Zj = R x + jX L = 3 fl + / 4 fl = 5 fl Z53.13° 

z 2 = -jx c = -j 5 n 

Paso 3 (figura 13.64): 

_ Z t Z 2 _ (5 0 Z53.13°)(5 17 Z~90°) _ 25 17 Z-36.87° 

N ~ Zi + Z 2 ~ 30 + / 40-/50 ~~ 3-/1 

25 17 Z —36.87° ^ _ 

=-= 7.91 17 Z-18.44° = 7.50 fl - j 2.50 fl 

3.16Z-18.43 0 J 


Paso 4 (figura 13.65): 




E 

Zi 


20 V Z0° 

5 fl Z53.13° 


= 4 A Z- 53.13° 



FIG. 13.65 

Determination de I N para la red de la figura 13.62. 
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Paso 5: El circuito equivalente de Norton se muestra en la figura 13.66. 


Ijy = 4AZ. — 53.13° 




FIG. 13.66 

Circuito equivalente de Norton para la red de la figura 13.62. 


EJEMPLO 13.15 Determine el circuito equivalente de Norton para la red 
externa a la reactancia capacitiva de 7 Cl en la figura 13.67. 


*L 



FIG. 13.67 

Ejemplo 13.15. 


Solucion: 

Pasos 1 y 2 (figura 13.68): 

Zj = R x - jX Cl = 20 - / 4 n 
Z 2 — i?? — 1 £1 
Z 3 = +jX L = ; 5 n 



FIG. 13.68 

Asignacion de las impedancias con subindice a la red de la figura 13.67. 

Paso 3 (figura 13.69): 

_ Z 3 (Zt + Z 2 ) 

N ~ z 3 + (Zj + Z 2 ) 

z 1 + z 2 = 2ft-/4n + in = 3 n-y 4 n = 5 n z-53.13 0 
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FIG. 13.69 

Determination de la impedancia de Norton para la red de lafigura 13.67. 


_ (5ftZ90°)(5ftZ-53.13°) _ 25 ft Z36.87° 

Zn ~ j 50 + 30 - j 40 ~~ 3 + / 1 

_ 25 ft Z36.87° 

~~ 3.16 Z + 18.43° 

Z N = 7.91 ft Z 1 8 .44° = 7.50 ft + j 2.50 ft 

Solucion con calculadora: La realizacion del calculo anterior con la 
calculadora TI-89 da por resultado la secuencia que se nruestra en la fi- 
gura 13.70: 


m m rri r^i z r~9~i r~o i math ° rn m i s~i z 
[EommQmmc^MATH ° mmram 

[ 5 I [ 2ND ] i [ + I [ 3 1 [ - I [ 4 1 [ 2ND I i [ ) I ► Polar [enter] 7.91 Z 18.44° 


FIG. 13.70 

Determination de para la red de lafigura 13.67. 


Paso 4 (figura 13.71): 

Zil 

I/V = Ii =- (regia divisora de corriente) 

Z[ + Z2 

_ (2 ft ~ J 4 ft)(3 A) _ 6 A - 7 12 A _ 13.4 A Z-63.43° 
3 ft - j 4 ft ~ 5 Z—53.13° _ 5Z~53.13° 

l N = 2.68 A Z-10.3° 



FIG. 13.71 

Determination de l^para la red de lafigura 13.67. 


Paso 5: El circuito equivalente de Norton se muestra en la figura 13.72. 
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2.68 A L - 10.3° 




Circuito equivalente de Norton para la red de lafigura 13.67. 


EJEMPLO 13.16 Determine el circuito equivalente de Thevenin para la 
red externa a la reactancia capacitiva de 7 (1 en la figura 13.67. 

Solution: Utilizando la conversion entre fuentes (figura 13.73), obtenemos 

Z Th = Z N = 7.50 ft + j 2.50 ft 

E Th = l N Z N = (2.68 AZ-10.3°)(7.91 ftZ18.44°) 

= 21.2 VZ8.14° 

El circuito equivalente de Thevenin se muestra en la figura 13.74. 


Fuentes dependientes 

Como se enuncio para el teorema de Thevenin, las fuentes dependientes en 
las que la variable de control no esta determinada por la red para la cual se 
va a determinar el circuito equivalente de Norton, no modifican el proce- 
dimiento antes descrito. 

Para fuentes dependientes de la otra clase debe aplicarse uno de los pro- 
cedimientos siguientes. Estos dos procedimientos tambien pueden aplicarse 
a redes con cualquier combinacion de fuentes independientes y dependien¬ 
tes no controladas por la red que se esta investigando. 

El circuito equivalente de Norton aparece en la figura 13.75(a). En la fi¬ 
gura 13.75(b), encontramos que 



FIG. 13.73 

Determination del circuito equivalente de Thevenin 
para el equivalente de Norton en lafigura 13.72. 


R X. 



Circuito equivalente de Thevenin para la red 
de lafigura 13.67. 



In 



(b) 

FIG. 13.75 



Definition de un metodo alternative para determinar In- 


Tv^jv 


(13.9) 


y en la figura 13.75(c) vemos que 

E oc = I/V Z ,V 


A1 reordenar tenemos 
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Determination de la impedancia de Norton 
aplicando el metodo X N — E g /I g . 


Z N - 


E 0 

h, 


(13.10) 


La impedancia de Norton tambien puede determinarse aplicando una 
fuente de voltaje E ? a la terminal de interes y determinando la L resultan- 
te, como se muestra en la figura 13.76. Todas las fuentes independientes y 
dependientes no controladas por una variable en la red presente en la red de 
interes se ponen en cero, y 


(13.11) 



Con este ultimo metodo, la corriente de cortocircuito sigue determinando 
a la corriente de Norton. 


I 



FIG. 13.77 

Ejemplo 13.17. 


L_ + v Rl - 




EJEMPLO 13.17 Aplicando cada uno de los metodos descritos para 
fuentes dependientes, determine el circuito equivalente de Norton para la 
red de la figura 13.77. 

Solution: 

l/V Para cada uno de los metodos, I N se determina de la misma manera. 
De la figura 13.78 y aplicando la ley de la corriente de Kirchhoff, tenemos 

0 = I + hi + I ic 

o I, c = -(1 + h) I 

Aplicando la ley del voltaje de Kirchhoff obtenemos 

E + Ii?i - IscRi = 0 


o bien 


Ii?t - I vr R 2 ~ E 
Ec^2 E 


I 


Ri 


porlotanto I JC = —(1 + h) I = —(1 + h ) 


i sc R2 e 
R* 


O /?il sc - -(1 + h)I sc R 2 + (1 + h )E 

hc[Ri + (1 + h)R 2 \ = (1 + h) E 

(1 + *)E 


E 


Ri + (1 + h)R 2 


I 


N 


z N 


Metodo 1: E oc se determina a partir de la red de la figura 13.79. Con la ley 
de la corriente de Kirchhoff, 

0 = I + hi o 1 (h + 1) = 0 

Para /?, una I constante positiva debe ser igual a cero para satisfacer la 
ecuacion anterior. Por consiguiente, 

1 = 0 y hi = 0 


y 


Kp = E = /?! + (! + h)R 2 

he C 1 + ^)E (1 + h) 


FIG. 13.79 

Determination de E oc para la red de la figura 13.77. 


con 


+ (1 + h)R 2 
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Metodo 2: Observe la figura 13.80. Por medio de la ley de la corriente de 
Kirchhoff, 

I g = I + hi = (I + h) I 
Por medio dela ley del voltaje de Kirchhoff, 


E„ 


h R 2 


I R, = 0 


o bien 

Sustituyendo, tenemos 


R, 


por lo tanto 


f ®g Ig^2 

I g = (l +h)I = (1 +h)^ R * 

I g R x = (1 + h)E g - (1 + h)I g R 2 
E g (l + h) = I g [/?i + (1 + h)R 2 \ 


Z N - 


E„ /?! + (1 + h)R 2 
1 + h 


un resultado que concuerda con el anterior. 



Determination de la impedancia de Norton 
aplicando el metodo = Eg/Eg. 


EJEMPLO 13.18 Determine el circuito equivalente de Norton para la con¬ 
figuration de red de la figura 13.57. 

Solucion: Por medio de la conversion de fuentes, 

k 2 R 2 \j 
Ri ~ k\k 2 R 2 

R\R 2 

R l — k x k 2 R 2 


>/V 


E Th 
ZTh 


e 


- 


-k 2 Vi 

Ri 


la cual es I JC , tal como se determino en el ejemplo 13.13, y 



Para k l = 0, tenemos 


I N ~ 


-k 2 Vj 

Ri 


ki=0 



k x = 0 


(13.12) 


(13.13) 


(13.14) 

(13.15) 


13.5 TEOREMA DE TRANSFERENCIA DE 
POTENCIA MAXIMA 

Cuando se aplica a circuitos de ca, el teorema de transferencia de potencia 
maxima establece que 

se suministrara potencia maxima a una carga cuando la impedancia de cargo 
sea el conjugado de la impedancia de Thevenin a traves de sus terminales. 
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FIG. 13.81 

Definition de las condiciones para la transferencia 
de potencia maxima a una cargo. 


Es decir, para la figura 13.81, para una transferencia de potencia maxima a 
la carga. 



(13.16) 


o bien, en forma rectangular. 


R l — Rph y —jX, carga- 


(13.17) 


Las condiciones que se acaban de mencionar haran que la impedancia total 
del circuito parezca puramente resistiva, como se indica en la figura 13.82: 

Z T = (R ± jX) + (R + jX) 


y 



(13.18) 



FIG. 13.82 

Condiciones para transferencia de potencia maxima a Z, L . 


Como el circuito es puramente resistivo, el factor de potencia del circuito 
en condiciones de potencia maxima es 1; es decir. 



(transferencia de potencia maxima) 


(13.19) 


La magnitud de la corriente I en la figura 13.82 es 



La potencia maxima suministrada a la carga es 
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y 



(13.20) 


EJEMPLO 13.19 Determine la impedancia de carga en la figura 13.83 
para la transferencia de potencia maxima a la carga, y determine la potencia 
maxima. 

Solution: Determine Z Th [figura 13.84(a)]: 

Zj = R - jX c = 6(1 - /'8fl = 10az-53.13° 

Z 2 = +jX L = j 8 Q 

ZiZ 2 (10nz-53.13°)(8az90°) 80nz36.87° 

Th ~ Zj + z 2 “ 6 a - / 8 a + / 8 a ~~ 6 zo° 

= 13.33 a _ Z36.87° = 10.66 a + j 8 a 



FIG. 13.83 

Ejemplo 13.19. 



(a) 


(b) 


FIG. 13.84 

Determination de (a) Z Th y (b) E Th para la red externa 
a la carga en la figura 13.83. 


y Z L = 13.3 a Z-36.87° = 10.66 0 -j 8 a 

Para determinar la potencia maxima, primero tenemos que determinar 
E 77 , [figura 13.84(b), como sigue: 




Entonces 


ZiE 

--- (regia divisora de voltaje) 

Z 2 + Zj 

(8 a Z90°)(9 VZ 0 °) 72 V Z90° 

i 8 a + 6 a - j 8 a - 6 zo° 

Ei (12 V) 2 144 

m “ 4 R 4(10.66 a) 42.64 " 


12 V Z90° 

3.38 W 


EJEMPLO 13.20 Determine la impedancia de carga en la figura 13.85 
para el suministro de potencia maxima a la carga, y determine la potencia 
maxima. 

Solution: Primero tenemos que determinar Z 77 , (figura 13.86). 

z, = +jx L = / 9 a z 2 = r = 8 a 

Convirtiendo de A a Y (figura 13.87), tenemos 

Z, 

z , 1 = y = /3a z 2 = 8 a 



FIG. 13.85 

Ejemplo 13.20. 


2 



Definition de las impedancias con submdice 
para la red de la figura 13.85. 
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2 



Sustitucion de la Y equivalente en lugar de la 
configiiracion A superior en laflgura 13.86. 



FIG. 13.88 

Determinacion de Z Th para la red 
de laflgura 13.85. 



FIG. 13.89 

Determinacion del voltaje de Thevenin 
para la red de laflgura 13.85. 


El circuito dibujado de nuevo (figura 13.88) muestra 

Z'^Z'j + z 2 ) 

~ Z 1 + Z'l + (Z'j + Z 2 ) 

3 ft A9o° (j 3 a + 8 ft) 

= j 3fl + - 


— J 3 + 


j 6 ft + 8 n 

(3 Z90°)(8.54 Z20.56 0 ) 


= 73 + 


10 Z36.87° 
25.62 Z 110.56° 


10 Z36.87° 
= j 3 + 0.72 + j 2.46 
Z Th = 0.72 n + j 5.46 n 


= ;3 + 2.56 Z73.69° 


y Z L = 0.72 Cl- j 5.46 ft 

Para E r /,, use el circuito modificado en la figura 13.89 con la fuente de 
voltaje reemplazada en su posicion original. Como 1\ = 0, es el voltaje 
que pasa a traves de la impedancia en serie de Z' 2 y Z 2 . Si utilizamos la 
regia divisora de voltaje obtenemos 


E 77i - 


(Z', + Z 2 )E (/ 3 ft + 8 ft)(10 V Z0°) 


Z'j + Z 2 + Z'j l 

(8.54 Z20.56°)(10 V Z0°) 


fi + j 6 ft 


10 Z36.87° 


E Th = 8.54 VZ- 


P ' = 

1 max 


16.31° 

(8.54 V ) 2 

4 R 4(0.72 ft) 

= 25.32 W 


E 2 jh 


72.93 

2.88 


-W 


Si la resistencia de carga es ajustable pero la magnitud de la reactancia 
de carga no, entonces la potencia maxima que puede suministrarse a la carga 
ocurrira cuando la resistencia de la carga se ajuste al valor siguiente: 


R L - Vrth + ( X Th + ^carga) 2 


(13.21) 


como se deriva en el apendice F. 

En la ecuacion (13.21), cada reactancia lleva un signo positivo si es in- 
ductiva y un signo negativo si es capacitiva. 
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La potencia suministrada se determina entonces por medio de 
P = E 2 Th /4R av 


(13.22) 


donde 


R 


prom 


R Th + r l 

2 


(13.23) 


La derivacion de las ecuaciones anteriores se da en el apendice F. El 
ejemplo siguiente demuestra el uso de las ecuaciones anteriores. 


EJEMPLO 13.21 Para la red de la figura 13.90: 

a. Determine el valor de R L para la transferencia de potencia maxima a la 
carga si la reactancia de la carga se fija a 4 Cl. 

b. Determine la potencia suministrada a la carga en las condiciones del in- 
ciso (a). 

c. Determine la potencia maxima suministrada a la carga si la reactancia 
de la carga se hace ajustable a cualquier valor, y compare el resultado 
con el inciso (b) anterior. 



FIG. 13.90 

Ejemplo 13.21. 


Soluciones: 

a. Ecuacion (13.21): Rj 


r l 

b. Ecuacion (13.23):/? prom 


Ecuacion (13.22): P 


VRf h + 

{^Th ^carga) 

V(4 a) 2 

+ (7 a - 4 ay 

V16 + 9 

= V25 

5a 


R Vi + r l 

4a + 5 a 


2 2 

4.5 a 


4 R 

^“prom 

(20 V) 2 400 

—-— = —w 

4(4.5 a) 18 

22.22 W 


c. Para Z, L = 4 11 — j 7 Cl, 

E\ (20 V) 2 

m “ 4Rjh 4(412) 

= 25 W 


que excede el resultado del inciso (b) por 2.78 W. 
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13.6 TEOREMAS DE SUSTITUCION, 
RECIPROCIDAD Y DE MILLMAN 

Como se indico en la introduction a este capftulo, los teoremas de sustitu- 
cion y reciprocidad, y el teorema de Millman, no se consideraran aqul a 
detalle. Un repaso cuidadoso del capftulo 4 le permitira aplicarlos a redes de 
ca senoidales sin gran dificultad. En la section de Problemas, al final del ca¬ 
pftulo, aparecen varios problemas sobre el uso de estos teoremas. 

13.7 APLICACION 
Sistemas electronicos 

Una de las bendiciones en el analisis de sistemas electronicos es que el teo¬ 
rema de superposition puede aplicarse de modo que los analisis de cd y ca 
se puedan efectuar por separado. El analisis del sistema de cd afectara la 
respuesta de ca, pero el analisis de cada uno es un proceso aparte, distinto. 
Aun cuando en este texto no se han investigado sistemas electronicos, en la 
description siguiente pueden hacerse notar varios puntos importantes que 
apoyan una parte de la teorfa presentada en este y en capftulos recientes, por 
lo que en este momento la inclusion de esta description es totalmente valida. 
Consideremos la red de la figura 13.91 con un amplificador de potencia de 
transistor y una fuente con una resistencia interna de 800 fl. Observemos 
que cada componente del diseno estaba aislado por un cuadrado con fondo 
gris para resaltar el hecho de que cada componente debe ser sopesado con 
cuidado en cualquier buen diseno. 



FIG. 13.92 

Equivalente de cd de la red de transistor 
de la figura 13.91. 


V CC = 22V 



FIG. 13.91 

Amplificador de transistor. 


Como se mencionaba antes, el analisis puede dividirse en un componen¬ 
te de ca y un componente de cd. Para el analisis de cd, los dos capacitores 
se pueden reemplazar por un equivalente de circuito abierto (capftulo 5), y 
el resultado es el aislamiento de la red amplificadora como se muestra en 
la figura 13.92. Dado que V B e sera aproximadamente de 0.7 V de cd para 
cualquier transistor, la corriente de base I B se determina como sigue apli- 
cando la ley del voltaje de Kirchhoff: 


Ir — 


Vr, 

Rr 


Vcc ~ Vbe 
Rb 


22 V - 0.7 V 
47 Ml 


453.2 /u.A 
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En transistores, la corriente de colector I c esta relacionada con la co- 
rriente de base por I c = [31 B , e 

k = Pk = (200)(453.2 ii A) = 90.64 mA 

Finalmente, mediante la ley de voltajes de Kirchhoff, el voltaje de colec¬ 
tor (tambien el voltaje de colector a emisor, puesto que el emisor esta co- 
nectado a tierra) se determina como sigue: 

V c = V CE = V cc ~ I C Rc = 22 V - (90.64 mA)(100 ft) = 12.94 V 

Por consiguiente, para el analisis de cd, 

I B = 453.2 n A I c = 90.64 mA V CE = 12.94 Y 

cantidades que definiran un punto de operation de cd para el transistor. Este 
es un aspecto importante de diseno electronico, puesto que el punto de ope¬ 
racion de cd afectara la ganancia de ca de la red. 

Ahora, por medio de la superposition, podemos analizar la red desde un 
punto de vista de ca estableciendo todas las fuentes de cd en cero (reem- 
plazada por conexiones a tierra) y reemplazando ambos capacitores con 
cortocircuitos, como se muestra en la figura 13.93. La sustitucion de los 
capacitores con equivalentes de cortocircuito es valida porque a 10 kHz 
(el intervalo medio para respuesta auditiva humana), la reactancia del capa¬ 
citor esta determinada por X c = \ jlirfC = 15.92 ft, la cual puede ignorar- 
se cuando se compara con los resistores en serie en la fuente y en la carga. 
En otras palabras, el capacitor ha desempenado el importante rol de aislar 
al amplificador para la respuesta de cd, y de completar la red para la res¬ 
puesta de ca. 

Dibujando de nuevo la red como se muestra en la figura 13.94 podemos 
realizar una investigation de ca de su respuesta. Ahora se ha reemplazado 
el transistor por una red equivalente que representa el comportamiento del 
dispositivo. En sus cursos basicos de electronica abordara este proceso en 
detalle. Esta configuration de transistor tiene una impedancia de entrada de 
200 ft y una fuente de corriente cuya magnitud es sensible a la corriente 
de base en el circuito de entrada y al factor amplificador de este transistor de 
200. El resistor de 47 kft en paralelo con la impedancia de entrada de 200 ft 
del transistor puede ignorarse, de modo que la corriente de entrada /, y la 
corriente de base I h se determinan como sigue 

I v s iv(p-p) iv(p-p) 

' b R s + Rj 800 ft + 200 ft 1 kft 

La corriente de colector I c es por tanto 

I c = [31b = (200)(1 mA (p-p)) = 200 mA ( p-p) 
y el voltaje salida V a que pasa a traves del resistor R c es 

V 0 = —I c R C = -(200 mA (p-p))(100 ft) 

= -20 V (p-p) 


1 mA (p-p) 



FIG. 13.94 

Red de la figura 13.93 despues de la sustitucion de la red 
equivalente de transistor. 



FIG. 13.93 

Equivalente de ca de la red de transistor 
de la figura 13.91. 






















La ganancia del sistema es 


Vo ~2Q V (p-p) 
v V s IV (p-p) 

= -20 

donde el signo menos indica que hay un desplazamiento de fase de 180° 
entre la entrada y la salida. 


13.8 ANALISIS CON COMPUTADORA 
PSpice 

Teorema de Thevenin Esta aplicacion es analoga a los metodos utili- 
zados para determinar el circuito equivalente de Thevenin para circuitos de cd. 
La red de la figura 13.29 aparece como se muestra en la figura 13.95 
cuando se va a determinar el voltaje de Thevenin de circuito abierto. El tir- 
cuito abierto se Simula con un resistor de 1 T (1 millon de Mil). El resistor 
es necesario para establecer una conexion entre el lado derecho del induc¬ 
tor Lo y la tierra, pues los nodos no pueden dejarse flotando para las simu- 
laciones OrCAD. Como se requieren la magnitud y el angulo del voltaje, se 
introduce VPRINT1 como se muestra en la figura 13.95. La simulation fue 
una simulation del tipo AC Sweep a 1 kHz, y cuando se obtuvo la ventana 
Oread Capture, los resultados que aparecen en la figura 13.96 se tomaron 



FIG. 13.95 

Determination del voltaje de Thevenin de circuito abierto con PSpice. 


** Profile: "SCHEMATIC!-Pspice 18-1" [C:\ICA12\PSpice\PSpice 18-1- 
PSpiceFilesVSCHEMATIC l\PSpice 18-l.sim 1 

**** AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C 

************************* ** *** *************** * * * * * *!= * * * * * # *** *** * * ** * * * ♦ ♦ 

*** 

FREQ VM(N00235) VP(N00235) 

I.OOOE+03 5.187E+00 -7.713E+01 


FIG. 13.96 

Archivo de salida del voltaje de Thevenin de circuito abierto 
para la red de la figura 13.95. 
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del listado resultante de la secuencia PSpice-View Output File. La magni- 
tud del voltaje de Thevenin es de 5.187 V, en comparacion con el de 5.08 V 
del ejemplo 13.8, en tanto que el angulo de fase es de —77.13° en compara¬ 
cion con el de —77.09° del mismo ejemplo; estos son resultados excelentes. 

A continuacion se determina la corriente de cortocircuito utilizando 
IPRINT, como se muestra en la figura 13.97, que permite determinar la im- 
pedancia de Thevenin. Hubo que introducir la resistencia 7? bobina de 1 /iil 
porque los inductores no pueden tratarse como elementos ideales cuando se 
utiliza PSpice; todos deben mostrar alguna resistencia interna. Observe que 
la corriente de cortocircuito pasara directamente a traves del sfmbolo de im- 
presora de IPRINT. A proposito, no es necesario salirse de SCHEMATIC1 
antes desarrollado para determinar el voltaje de Thevenin. Simplemente bo- 
rre VPRINT y R3 e inserte IPRINT. Enseguida, ejecute una nueva simu- 
lacion para obtener los resultados que aparecen en la figura 13.98. La mag- 
nitud de la corriente de cortocircuito es de 936.1 mA a un angulo de 
—108.6°. La impedancia de Thevenin se define entonces como 


E n _ 5.187 V Z-77.13° 
I, c ~ 936.1 mA Z-108.6 0 


5.54 O Z31.47° 


valor que concuerda excelentemente bien con el de 5.49 II =32.36° 
obtenido en el ejemplo 13.8. 



FIG. 13.97 

Determination de la corriente de cortocircuito con PSpice. 


** Profile: "SCHEMATIC!-PSpice 18-3" 

| C:\ICAI I\PSpice\pspice 18-3-pspicefilesVschematic 1 \pspice 18-3.sim | 

**** AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C 

*****«*#«a***#####**###*******g**********44***********«#********#*««*#«* 
*** 

FREQ IM(V_PRINT1) IP(V_PRINT1) 

1.000E+03 9.361E-01 -1.086E+02 


FIG. 13.98 

Archivo de salida de la corriente de cortocircuito 
para la red de la figura 13.97. 
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VCVS (Fuente de voltaje controlada por voltaje) La siguiente 
aplicacion verificara los resultados del ejemplo 13.12 y permitira tener al- 
guna practica utilizando fuentes controladas (dependientes). La red de la 
figura 13.51, con fuente de voltaje controlada por voltaje VCVS) tendra 
la apariencia esquematica que se ve en la figura 13.99. La VCVS aparece 
como E en la biblioteca ANALOG, con el voltaje El como el voltaje de 
control y E como el voltaje controlado. En el cuadro de dialogo Property 
Editor, cambie GAIN (GANANCIA) a 20, pero deje el resto de la columna 
como esta. Despues en Display-Name and Value, seleccione Apply y cierre 
el cuadro de dialogo. De este modo aparece GAIN = 20 cerca de la fuente 
controlada. Observe en particular la segunda tierra insertada cerca de E para 
evitar un largo alambre de conexion a tierra que puede traslapar otros ele- 
mentos. En este ejercicio se utiliza la fuente de corriente ISRC porque tiene 
una flecha en su simbolo, y la frecuencia no es importante en este analisis, 
puesto que aquf solo se encuentran elementos resistivos. En el cuadro de 
dialogo Property Editor, ponga el nivel AC a 5 mA y el nivel DC a 0 A; 
ambos aparecen en pantalla al activar las opciones Display, y Name and 
value. Configure VPRINT1 como en los ejercicios pasados. Al resistor Roc 
(circuito abierto) se le asigno un valor muy grande para que apareciera un 
circuito abierto para el resto de la red. VPRINT1 proporciona el voltaje de 
Thevenin de circuito abierto entre los puntos de interes. La ejecucion de la 
simulacion en el modo AC Sweep a 1 kHz genera el archivo de salida que 
aparece en la figura 13.100, revelando que el voltaje de Thevenin es de 
210 V A 0°. La sustitucion de los valores numericos de este ejemplo en la 
ecuacion obtenida en el ejemplo 13.12 confirma el resultado: 



FIG. 13.99 

Utilization de PSpice para determinar el voltaje de Thevenin 
de circuito abierto para la red de la figura 13.51. 

E Th = (1 + fi)IR\ = (1 + 20)(5 mA Z0°)(2 kQ) 

= 210 VZ0° 


A continuacion, determine la corriente de cortocircuito con la opcion 
IPRINT. Observe en la figura 13.101 que la unica diferencia entre esta red 
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** Profile: "SCHEMATIC 1-PSpice 18-5" 

1 C:\ICA1 l\PSpice\pspice 18-5-pspicefiles\schematicl\pspice 18-5.sim ] 

**** AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C 

***************#*****«*«***********###*#*#*#*******♦*****♦♦♦♦*♦♦**####** 

FREQ VM(N01477) VP(N01477) 

1.000E+03 2.100E+02 O.OOOE+OO 


FIG. 13.100 

Archivo de scdidci del voltaje de Thevenin de circuito abierto 
para la red de lafigura 13.99. 


I. 
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FIG. 13.101 

Utilizacion de PSpice para determinar la corriente de cortocircuito 
para la red de lafigura 13.51. 


y la de la figura 13.102 son el reemplazo de Roc con IPRINT, y la elimi¬ 
nation de VPRINT1. Por consiguiente, no tiene que “volver a dibujar” toda 
la red. Simplemente, haga los cambios y ejecute una nueva simulation. El 
resultado de la nueva simulation como se muestra en la figura 13.102 es una 
corriente de 5 mA a un angulo de 0°. 


** Profile: "SCHEMATIC I-PSpice 18-7" [ C:\ICA1 l\PSpice\pspice 18-7- 
pspicefiles\schcmaticl\PSpice 18-7.sim ) 

**** AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C 

a**#***********#*###*#****#*#***#*#*****#****************#**#**#***##*** 

*** 

FREQ IM(V_PRINT2) IP(V_PRINT2) 

1.000E+03 5.000E-03 0.000E+00 


FIG. 13.102 

Archivo de salida de la corriente de cortocircuito para la red de lafigura 13.101. 
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La relacion de las dos cantidades medidas da como resultado la impedan- 
cia de Thevenin: 


Z T h - 


E„ 


E Th 
Ifr 


210 VZ0° 
5 mA A0° 


= 42 kfl 


un resultado que tambien concuerda con la solucion manual del ejemplo 
13.12: 


Z Th = (1 + = (1 + 20)2 kO = (21)2 kfl = 42 kil 


Multisim 

Superposicion Este analisis se inicia con la red de la figura 13.12 del 
ejemplo 13.4 porque tiene tanto una fuente de cd como una de ca. Vera en el 
siguiente analisis que no es necesario configurar una red por separado para 
cada fuente. Una vez configurada la red, los niveles de cd apareceran du¬ 
rante la simulacion, y la respuesta de ca se calcula con la opcion View. 

El esquema resultante aparece en la figura 13.103. La construccion es 
bastante simple con los parametros de la fuente de ca seleccionados como 
sigue: en el cuadro de dialogo Select a Component, elija POWER 
SOURCES, y a continuacion AC_POWER. Luego ponga Voltage(RMS) 
a 4 V y AC Analysis Magnitude a 4 V, seguido de Phase: 0 grados; AC 
Analysis Phase: 0 grados; Frequency (F): 1 kHz; Voltage Offset: 0 V, y 
Time Delay: 0 segundos. El voltaje de cd a traves de R3 puede mostrarse en 
pantalla con la opcion Indicator obtenida seleccionando el icono Place In¬ 
dicator que parece un numero 8 de color rojo sobre una capsula de circuito 
integrado. La opcion VOLTMETERJV se escogio para que el signo mas de 
la diferencia de potencial estuviera directamente sobre el signo negativo. 



FIG. 13.103 

Utilization de Multisim para aplicar la superposition 
a la red de la figura 13.12. 
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Para realizar el analisis, obtenga el cuadro de dialogo mediante la secuencia: 
AC Analysis: Simulate-Analyses-AC Analysis. En el cuadro de dialogo, haga 
los siguientes ajustes bajo el encabezado Frequency Parameters: Start fre¬ 
quency: 1 kHz; Stop frequency: 1 kHz; Sweep Type: Decade; Number 
of points: 1000; Vertical scale: Linear. Luego cambiese a la option Output 
y seleccione V(4) bajo Variables in circuit seguida de Add para colocar- 
lo en la columna Selected variables for analysis. Mueva las demas variables 
en la lista seleccionada otra vez a la lista de variables con la option Remove. 
Luego seleccione Simulate y se obtiene la respuesta Grapher View de la 
figura 13.104. Durante el proceso de simulation, la solution de cd de 3.6 V 
aparece en la pantalla del voltfmetro (un valor exactamente igual al de la 
solution manual). En la figura 13.104 hay dos curvas: una de magnitud con¬ 
tra frecuencia y la otra de fase contra frecuencia. Haga clic con el boton 
izquierdo para seleccionar la grafica superior; debe aparecer una flecha roja 
(en su pantalla) a lo largo del borde izquierdo de la grafica. La flecha indica 
que curva esta actualmente activa. Para cambiar la etiqueta del eje vertical de 
Magnitude a Voltage (V) como se muestra en la figura 13.104, seleccione el 
comando Properties en la barra de herramientas superior y elija Left Axis. 
Luego cambie la etiqueta a Voltage (V) seguida por OK, y la etiqueta 
aparece como se muestra en la figura 13.106. A continuation, para leer con 
un alto grado de precision los niveles indicados en cada grafica, seleccione la 
option Show/Hide Cursor en la barra de herramientas. El icono tiene una 
pequena onda seno con dos marcadores verticales. El resultado es un con- 
junto de marcadores en el borde izquierdo de cada figura. Seleccionando uno 
del margen izquierdo de la curva de voltaje y moviendolo a 1 kHz, puede de- 
terminar el valor del voltaje en la tabla adjunta. Observe que a una frecuen¬ 
cia de 1 kHz o en esencia a un 1 kHz, el voltaje es de 2.06V, el cual concuerda 
exactamente con la solution manual del ejemplo 13.4. Si luego se inclina 
hacia la curva de fase, vera a la misma frecuencia el angulo de fase que es 
de —32.72, valor muy cercano a —32.74 de la solution manual. 



FIG. 13.104 

Resultados de la simulation de la red de la figura 13.103. 


Por consiguiente, en general los resultados son una excelente replica de 
las soluciones del ejemplo 13.4 obtenidas con tecnicas que pueden aplicarse 
a una amplia variedad de redes con fuentes tanto de cd como de ca. 
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PROBLEMAS 

SECCION 13.2 Teorema de superposicion 

1. Por medio de superposicion, determine la corriente a traves de 
la inductancia Xi en la red de la figura 13.105. 



2. Por medio de superposicion, determine la corriente a traves 
de la capacitancia X^en la red de la figura 13.106. 



FIG. 13.106 

Problema 2. 


*3. 


Por medio de superposicion, determine la corriente I/, en la 
red de la figura 13.107. 


R 



0.6 A X 120° 


*4. Por medio de superposicion, determine la expresion senoidal 
para la corriente i para la red de la figura 13.108. 



5. Por medio de superposicion, determine la expresion senoidal 
para el voltaje v q en la red de la figura 13.109. 


12 V Rl Rl 



FIG. 13.108 

Problemas 4, 19 y 35. 


FIG. 13.109 

Problemas 5, 20, 36 y 50. 









































PROBLEMAS 


*6. Por medio de superposition, determine la corriente I en la red 
de la figura 13.110. 


E = 20 V Z. 0° 



FIG. 13.110 

Problemas 6, 21, 37 y 51. 


7. Por medio de superposicion, determine la corriente 1^ (h = 100) 
en la red de la figura 13.111. 


E = 10VZ0° 



8. Por medio de superposicion, determine la corriente V/_(/x = 20) 
para la red de la figura 13.112. 


I 

+ 

V = 2VZ0° 




FIG. 13.112 

Problemas 8, 25 y 40. 


*9. Por medio de superposicion, determine la corriente para la 
red de la figura 13.113 (/r = 20; h = 100). 



Ml 613 


io m 


FIG. 13.113 

Problemas 9, 26 y 41. 
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* 10 . Determine para la red de la figura 13.114 (/z = 50). 


I 



*11. Calcule la corriente I para la red de la figura 13.115. 


20V 



I, = 2 mA Z. 0° 


FIG. 13.115 

Problemas 11, 28 y 42. 


12 . Determine el voltaje V s para la red de la figura 13.116. 



SECCION 13.3 Teorema de Thevenin 

13 . Determine el circuito equivalente de Thevenin para la parte 
de la red de la figura 13.117 externa a los elementos entre los 
puntos ay b. 


R 



14 . Determine el circuito equivalente de Thevenin para la parte 
de la red de la figura 13.118 externa a los elementos entre los 
puntos ay b. 


R 



-Wv- 

— 


2kH 

6 kfl 

E = 20 V 4 0° 


— 3 m 

- O 


FIG. 13.118 

Problemas 14 y 49. 


*15. Determine el circuito equivalente de Thevenin para la parte de 
la red de la figura 13.119 externa a los elementos entre los pun¬ 
tos ay b. 



FIG. 13.117 

Problemas 13 y 30. 


FIG. 13.119 

Problemas 15 y 31. 
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*16. Detemiine el circuito equivalente de Thevenin para la parte de 
la red de la figura 13.120 externa a los elementos entre los pun- 
tos ay b. 



FIG. 13.120 

Problema 16. 


*17. Determine el circuito equivalente de Thevenin de la parte de la 
red de la figura 13.121 externa a los elementos entre los puntos 
ay b. 



FIG. 13.121 

Problemas 17 y 32. 


*18. Determine el circuito equivalente de Thevenin de la parte de la 
red de la figura 13.122 externa a los elementos entre los puntos 
ay b. 



FIG. 13.122 

Problema 18. 


*19. a. Determine el circuito equivalente de Thevenin para la red 
externa al resistor en la figura 13.108. 
b. Aprovechando los resultados del inciso (a) determine la 
corriente i en la misma figura. 

20. a. Determine el circuito equivalente de Thevenin de la red 
externa al capacitor en la figura 13.109. 
b. Aprovechando los resultados del inciso (a), determine el 
voltaje vc para la misma figura. 


*21. a. Determine el circuito equivalente de Thevenin de la red ex¬ 
terna para el inductor en la figura 13.110. 
b. Utilizando los resultados del inciso (a) determine la co¬ 
rriente de la misma figura. 

22. Determine el circuito equivalente de Thevenin para la red 
externa a la reactancia inductiva de 5 kll en la figura 13.123 
(en funcion de V). 
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24. Determine el circuito equivalente de Thevenin para la red ex¬ 
terna a la reactancia inductiva de 10 kft en la figura 13.111. 

25. Determine el circuito equivalente de Thevenin para la red 
externa al resistor de 4 kft en la figura 13.112. 

*26. Determine el circuito equivalente de Thevenin para la red ex¬ 
terna a la reactancia inductiva de 5 kft en la figura 13.113. 

*27. Determine el circuito equivalente de Thevenin para la red 
externa al resistor de 2 kft en la figura 13.114. 

*28. Determine el circuito equivalente de Thevenin para la red ex¬ 
terna al resistor R | en la figura 13.115. 

*29. Determine el circuito equivalente de Thevenin de la red a la 
izquierda de las terminales a-a' en la figura 13.125. 


23. Determine el circuito equivalente de Thevenin para la red ex¬ 
terna a la reactancia inductiva de 4 kft en la figura 13.124 (en 
funcion de I). 






Thevenin 


SECCION 13.4 Teorema de Norton 

30. Determine el circuito equivalente de Norton de la red externa 
para los elementos entre ay b para la red de la figura 13.117. 

31. Determine el circuito equivalente de Norton de la red externa 
para los elementos entre ay b para la red de la figura 13.119. 

32. Determine el circuito equivalente de Norton de la red externa 
a los elementos entre a y b de la red de la figura 13.121. 

*33. Determine el circuito equivalente de Norton para la parte de la 
red de la figura 13.126 externa a los elementos entre los puntos 
ay b. 

*34. Determine el circuito equivalente de Norton para la parte de la 
red de la figura 13.127 externa a los elementos entre los puntos 
ay b. 


Rl 




FIG. 13.127 

Problema 34. 
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*35. a. Determine el circuito equivalente de Norton para la red ex¬ 
terna al resistor S; en la figura. 13.108. 
b. Con los resultados del inciso (a), determine la corriente de 
la misma figura. 

*36. a. Determine el circuito equivalente de Norton para la red ex¬ 
terna al capacitor en la figura. 13.109. 
b. Con los resultados del inciso (a), determine el voltaje V(; 
para la misma figura. 

*37. a. Determine el circuito equivalente de Norton para la red 
externa al inductor en la figura. 13.110. 
b. Con los resultados del inciso (a), determine la corriente de 
la misma figura. 


38. Determine el circuito equivalente de Norton para la red externa 
a la reactancia inductiva de 5 kfl en la figura. 13.123. 

39. Determine el circuito equivalente de Norton para la red exter¬ 
na a la reactancia inductiva de 4 kfl en la figura. 13.124. 

40. Determine el circuito equivalente de Norton para la red externa 
al resistor de 4 kfl en la figura. 13.112. 

*41. Determine el circuito equivalente de Norton para la red exter¬ 
na a la reactancia inductiva de 5 kil en la figura. 13.113. 

*42. Determine el circuito equivalente de Norton de la red externa a 
la fuente de corriente I] en la figura. 13.115. 

*43. Determine el circuito equivalente de Norton para la red externa 
al resistor de 2 kfl para la red en la figura. 13.128. 


(H = 20 ) 



FIG. 13.128 

Problema 43. 


SECCION 13.5 Teorema de transferencia 
de potencia maxima 

44. Determine la impedancia de carga para la red de la figura 
13.129 para el suministro de potencia maxima a la carga, y 
determine la potencia maxima suministrada a la carga. 


45. Determine la impedancia de carga para la red de la figura 
13.130 para el suministro de potencia maxima a la carga, y de¬ 
termine la potencia maxima suministrada a la carga. 


fit *l 



FIG. 13.129 

Problema 44. 


*46. Determine la impedancia de carga Z^ para la red de la figura 
13.131 para el suministro de potencia maxima a la carga y de¬ 
termine la potencia maxima suministrada a la carga. 




FIG. 13.130 

Problema 45. 


FIG. 13.131 

Problema 46. 
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*47. Determine la impedancia de carga para la red de la figura 
13.132 para el suministro de potencia maxima a la carga y de¬ 
termine la potencia maxima suministrada a la carga. 






9fl 


4 n 


3 (1 


R 


iooV2 0” r\j 


Ej = 200 V A 90° 


E 


x c 8 a 


FIG. 13.132 

Problema 47. 


48. Determine la impedancia de carga Z i para la red de la figura 
13.133 para el suministro de potencia maxima a la carga y de¬ 
termine la potencia maxima suministrada a la carga. 


b. Aprovechando los resultados del inciso (a), determine la 
potencia maxima suministrada a la carga. 


52. a. Para la red de la figura 13.134, determine el valor de Ri 


que producira el suministro de potencia maxima a la carga. 


b. Utilizando los resultados del inciso (a), determine la poten¬ 
cia maxima suministrada. 


I 



*49. a. Determine la impedancia de carga para reemplazar el re¬ 
sistor R l en la figura 13.118, para garantizar el suministro 
de potencia maxima a la carga. 

b. Aprovechando los resultados del inciso (a), determine la 
potencia maxima suministrada a la carga. 

*50. a. Determine la impedancia de carga para reemplazar el ca¬ 
pacitor Xc en la figura 13.109, para garantizar el suministro 


de potencia maxima a la carga. 


*53. a. Para la red de la figura 13.135, determine el nivel de capa- 
citancia que garantice el suministro de potencia maxima a 
la carga si el intervalo de capacitancia es de 1 nF a 10 nF. 


b. Utilizando los resultados del inciso (a), determine la poten¬ 
cia maxima suministrada a la carga. 


*51. a. Determine la impedancia de carga para reemplazar el in¬ 
ductor Xi en la figura 13.110 para garantizar el suministro 
de potencia maxima a la carga. 


R L 


CARGA 



X 


C(1 - 10 nF) 


/ = 10 kHz 


FIG. 13.135 

Problema 53. 
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b. Con los resultados de la parte (a), determine el valor de Ri 
que garantice el suministro de potencia maxima a la carga. 

c. Con los resultados de los incisos (a) y (b), determine la po¬ 
tencia maxima suministrada a la carga. 


SECCION 13.6 Teoremas de sustitucion, reciprocidad 
y de Millman 

54. Para la red de la figura 13.136, determine las dos ramas equi- 
valentes mediante el teorema de sustitucion de la rama a-b. 



FIG. 13.136 

Problema 54. 


55. a. Para la red de la figura 13.137(a), determine la corriente I. 

b. Repita el inciso (a) con la red de la figura 13.137(b). 

c. (,Como se comparan los resultados de los incisos (a) y (b)? 


56. Aplicando el teorema de Millman, determine la corriente a 
traves de la reactancia capacitiva de 4 kfl de la figura 13.138. 



SECCION 13.8 Analisis con computadora 

PSpice o Multisim 

57. Aplique la superposicion a la red de la figura 13.6. Es decir, de¬ 
termine la corriente I producida por cada fuente, y luego deter¬ 
mine la corriente resultante. 

*58. Determine la corriente 1 1 en la red de la figura 13.22 con la op- 
cion “schematics”. 

*59. Utilizando la opcion “schematics” determine Vi para la red de 
la figura 13.57 si V,- = 1 V A0°, = 0.5 kft, ^ = 3 X 10 4 , 

k 2 = 50 y R 2 = 20 kft. 

*60. Determine el circuito equivalente de Norton de la red de la 
figura 13.77 con la opcion “schematics”. 

*61. Con la opcion “schematics”, trace la potencia suministrada a la 
carga R-C de la figura 13.90 para valores de de 1 11 a 10 11. 




(b) 


FIG. 13.137 

Problema 55. 


GLOSARIO 

Fuente de voltaje controlada por voltaje (VCVS) Fuente de 
voltaje cuyos parametros son controlados por una fuente 
de voltaje localizada en alguna parte del sistema. 

Teorema de Millman Metodo en el que se utilizan conversiones de 
fuente de voltaje a corriente, lo que permite determinar variables 
desconocidas en una red de multiples lazos. 

Teorema de Norton Teorema que permite reducir cualquier red de 
ca lineal de dos terminales a una que contenga una sola fuente 
de corriente e impedancia en paralelo. La configuracion resul¬ 
tante puede utilizarse luego para determinar una corriente o 
voltaje particular en la red original, o bien examinar los efectos 
de una parte especifica en una variable particular. 

Teorema de reciprocidad Teorema que establece que en redes de 
una sola fuente, la magnitud de la corriente en cualquier rama 
de una red, producida por una sola fuente de voltaje localizada en 
otra parte de la red, sera igual a la magnitud de la corriente que 
fluye a traves de la rama en la cual se localizaba originalmente 
la fuente, si la fuente se coloca en la rama en la cual se midio ori¬ 
ginalmente la corriente. 

Teorema de superposicion Metodo de analisis de red que permi¬ 
te considerar los efectos de cada fuente de forma independiente. 
La corriente y/o el voltaje resultantes son la suma fasorial de las 
corrientes y/o voltajes desarrollados por cada fuente de forma in¬ 
dependiente. 
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vTh 


Teorema de sustitucion Teorema que establece que si se conocen el 
voltaje y la corriente que fluyen a traves de cualquier rama de una 
red de ca bilateral, la rama puede ser reemplazada por cualquier 
combinacion de elementos que mantendra el mismo voltaje y co¬ 
rriente a traves de la rama seleccionada. 

Teorema de Thevenin Teorema que permite reducir cualquier red 
de ca lineal de dos terminales a una que contenga una sola fuente 


de voltaje e impedancia en serie. De este modo, la configuracion 
resultante puede emplearse entonces para determinar una corriente 
o voltaje particular en la red original, o bien examinar los efectos 
de una parte especifica de la red en una variable particular. 

Teorema de transferencia de potencia maxima Teorema que se 
utiliza para determinar la impedancia de carga necesaria para 
garantizar la potencia maxima suministrada a la carga. 



POTENCIA (CA) 


ObjETivos 


• Familiarizarse con las diferencias entre potencia 
promedio, aparente y reactiva, y como calcular cada 
una de ellas con cualquier combinacion de elementos 
resistivos y reactivos. 

• Entender que la energia disipada por una carga es el 
area bajo la curva de potencia durante el espacio de 
tiempo de interns. 

• Enterarse de como se relacionan las potencias real, 
aparente y reactiva en una red de ca, y como 
determinar el valor total de cada una de ellas para 
cualquier configuracion. 

• Entender el concepto de correccion del factor de 
potencia y como aplicarlo para mejorar las 
caracteristicas de una carga. 

• Desarrollar cierta comprension acerca de las perdidas 
de energia en un sistema de ca que no se presentan 
en condiciones de cd. 


14.1 INTRODUCCION 

En el analisis de la potencia en el capftulo 9 se contemplo solamente la potencia promedio o real 
suministrada a una red de ca. Ahora examinamos la ecuacion de potencia total en una forma algo 
diferente, y presentamos dos tipos adicionales de potencia: aparente e inductiva. 


14.2 ECUACION GENERAL 

Para cualquier sistema como el de la figura 14.1, la potencia suministrada a una carga en cualquier 
instante es el producto del voltaje aplicado por la corriente resultante; es decir, 

p = vi 

En este caso, dado que v e i son cantidades senoidales, establezcamos un caso general en el que 

v = V m sen (cot + 9) 

y i = I m sen cot 


o 


P 


o- 




Carga 




FIG. 14.1 

Definition de la potencia suministrada a una cargo. 
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I POTENCIA (ca) 


Los valores deuei seleccionados incluyen todas las posibilidades porque, 
si la carga es puramente resistiva, 6 = 0°. Si la carga es meramente inductiva 
o capacitiva, 6 — 90° o bien 0 = —90°, respectivamente. Para una red prin- 
cipalmente inductiva, 6 es positivo (v adelanta a i). Para una red que es sobre 
todo capacitiva, 9 es negativo (;' se adelanta a v). 

Sustituyendo las ecuaciones anteriores para v e i en la ecuacion de po- 
tencia obtenemos 

p = V m I m sen sen(«f + 6) 

Si ahora aplicamos algunas identidades trigonometricas, obtenemos la si- 
guiente forma de la ecuacion de potencia: 


p = VI cos 0(1 — cos 2 cot) + VI sen 0(sen 2 cot) 


(14.1) 


donde V e / son los valores rms. La conversion a partir de valores pico V m 
e /„, a valores rms es el resultado de las operaciones realizadas con las iden¬ 
tidades trigonometricas. 

En principio parecerfa que no se ha ganado nada con poner la ecuacion 
en esta forma. Sin embargo, la utilidad de la forma de la ecuacion (14.1) 
se demuestra en las siguientes secciones. La derivacion de la ecuacion 
(14.1) desde su forma inicial aparece como tarea al final del capftulo. 

Si la ecuacion (14.1) se expande como sigue 


p = VI cos 6 — VI cos 6 cos 2 cot + VI sen 6 sen 2 cot 

Promedio Pico 2x Pico 2x 


pueden hacerse dos observaciones. Primera, la potencia promedio aun apa¬ 
rece como un termino aislado independiente del tiempo. Segunda, los dos 
terminos siguientes varfan a una frecuencia dos veces la del voltaje o co- 
rriente aplicada, con valores pico que tienen un formato muy parecido. 

En un esfuerzo por garantizar que la presentacion quede competa y en 
orden, cada elemento basico ( R, L y C) se trata por separado. 



FIG. 14.2 

Determination de la potencia suministrada 
a una carga puramente resistiva. 


14.3 CIRCUITO RESISTIVO 

Para un circuito puramente resistivo (como el de la figura 14.2), v e i estan 
en fase, yd = 0°, como aparece en la figura 14.3. Sustituyendo 6 = 0° en 
la ecuacion (14.1), obtenemos 



FIG. 14.3 

Potencia contra tiempo para una carga puramente resistiva. 
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p R = V7cos(0°)(l — cos 2 ait) + Wsen(0°) sen 2 cot 
= V7(l — cos 2 cot) + 0 


o bien 


p R = VI — VI cos 2 cot 


( 14 . 2 ) 


donde VI es el termino promedio o termino de cd, y —VI cos 2 cot es una onda 
coseno negativa con dos veces la frecuencia de una u otra cantidad de en- 
trada (v o i) y un valor pico de VI. La curva en la figura 14.3 muestra las 
mismas caracterfsticas que se obtuvieron en la figura 9.30. 

Observemos que 

T\ = periodo de las cantidades de entrada 
T 2 = periodo de la curva de potencia p R 

Ademas, la curva de potencia realiza dos ciclos en torno a su valor 
promedio de VI por cada ciclo de v o i (7j = 2T 2 , of 2 = 2 f\). Consideremos 
tambien que como los valores pico y promedio de la curva de potencia son 
los mismos, la curva aparece siempre por encima del eje horizontal. Esto 
indie a que 

la potencia total suministrada a un resistor se disipard en forma 
de calor. 


La potencia devuelta a la fuente esta representada por la parte de la curva 
debajo del eje, la cual en este caso es cero. La potencia disipada por el re¬ 
sistor en cualquier instante q se determina con solo sustituir el tiempo t\ en 
la ecuacion (14.2) para determinar p \, como se indica en la figura 14.3. La 
potencia promedio (real) segun la ecuacion (14.2) o la figura 14.3, es V7; o 
bien, a guisa de resumen. 


P = VI 


Vnlm _ _ Xl 

2 R 


(watts, W) 


( 14 . 3 ) 


como se derivo en el capltulo 9. 

La energla disipada por el resistor (W R ) durante un ciclo completo del 
voltaje aplicado es el area bajo la curva de potencia en la figura 14.3. Se de¬ 
termina utilizando la siguiente ecuacion: 

W= Pt 

donde P es el valor promedio y t es el periodo del voltaje aplicado; es decir. 


W K = VII\ 


(joules, J) 


o, como 7j = l//j, 


( 14 . 4 ) 



(joules, J) 


( 14 . 5 ) 


EJEMPLO 14.1 Para el circuito resistivo de la figura 14.4, 

a. Determine la potencia instantanea suministrada al resistor en los ins- 
tantes t\ a t 6 . 

b. Trace los resultados del inciso (a) durante un periodo completo del 
voltaje aplicado. 

c. Determine el valor promedio de la curva del inciso (b) y compare el 
nivel con el determinado por la ecuacion (14.3). 
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Pr( W) 



FIG. 14.5 

Curva de potencia para el ejemplo 14.1. 


+ - > 

V Z 


FIG. 14.6 

Definition de la potencia aparente 
suministrada a una cargo. 




FIG. 14.4 

Ejemplo 14.1. 


d. Determine la energfa disipada por el resistor durante un periodo com¬ 
plete del voltaje aplicado. 

Soluciones: 


h- vr = 

0 V 

y Pr = v R i R = 0 W 

h- v r = 

12 V 

y i R = 12 V/4 a = 3 A 

Pr = 

VRlR = 

(12 V)(3 A) = 36 W 

h : v r ~ 

6 V 

y i R = 6 V/4 H = 1.5 A 

Pr = 

VRlR = 

(6 V)(1.5 A) = 9W 

t 4 : v R = 

0 V 

y Pr = v R i R = 0 W 

h'- v r = 

-12 V 

y i R = -12 V/4 a = -3 A 

Pr = 

VRlR = 

(-12 V)(-3 A) = 36 W 

k- vr = 

0 V 

y Pr = v R i R = 0 W 

La curva 

resultante de v R , i R y p R , aparece en la figura 14.5 


c. El valor promedio de la curva en la figura 14.5 es de 18 W, el cual con- 
cuerda con el que se obtuvo utilizando la ecuacion (14.3). Es decir, 

V m I m (12 V)(3 A) 

P = = 4-a- L = is w 

2 2 


d. El area bajo la curva la determina la ecuacion (14.5): 


VI V m I,n _ (12 V)(3 A) 
/i 2/j 2(1 kHz) 


18 mj 


14.4 POTENCIA APARENTE 

Por nuestro analisis de redes de cd (y de los elementos resistivos recien vis- 
tos), pareciera que la potencia suministrada a la carga de la figura 14.6 la 
determina el producto del voltaje aplicado por la corriente, independiente- 
mente de los componentes de la carga; es decir, P = VI. Sin embargo, en el 
capltulo 9 vimos que el factor de potencia (cos 0) de la carga tiene un mar- 
cado efecto en la potencia disipada, menos marcado para cargas mas resisti- 
vas. Aun cuando el producto del voltaje por la corriente no siempre es la 
potencia suministrada, es una capacidad de potencia de utilidad significativa 
en la description y analisis de redes de ca senoidales y en la capacidad maxi¬ 
ma de varios componentes y sistemas electricos. Se le denomina potencia 
aparente y se representa simbolicamente por una S*. Como es simplemente 
el producto de voltaje por corriente, sus unidades son volt-amperes (VA). Su 
magnitud la determina 


Antes de 1968, P a era el si'mbolo mas descriptivo de la potencia aparente. 
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o, puesto que 


entonces 


y 



(volt-amperes, VA) 


V = IZ e 


5 = I 2 Z 



V 

I = 

Z 

(VA) 

(VA) 


( 14 . 6 ) 

( 14 . 7 ) 

( 14 . 8 ) 


La potencia promedio suministrada a la carga en la figura 14.4 es 

p = vi cos e 

Sin embargo, S = VI 


Por consiguiente. 


P = S cos 6 


(W) 


( 14 . 9 ) 


y el factor de potencia de un sistema F p es 


P 

F p = cos e = — 


(sin unidades) 


( 14 . 10 ) 


El factor de potencia de un circuito, por consiguiente, es la relation de la 
potencia promedio a la potencia aparente. Para un circuito puramente resis- 
tivo, tenemos 


y 


p = vi = s 

F p = cos 6 = ^ = 1 


En general, el equipo de potencia se tasa en volt-amperes (VA) o en kilo¬ 
volt-amperes (kVA), y no en watts. Conociendo la capacidad en volt-am¬ 
peres y el voltaje nominal de un dispositivo, es facil determinar la capacidad 
de corriente maxima. Por ejemplo, un dispositivo de 10 kVA a 200 V tiene 
una capacidad de corriente maxima de I — 10,000 VA/200 V = 50 Acuando 
opera en condiciones nominales. La capacidad en volt-amperes de una pieza 
en un equipo es igual a los watts solo cuando el F p es 1. Es por consiguiente 
una capacidad de disipacion de potencia maxima. Esta condition ocurre uni- 
camente cuando la impedancia total de un sistema Z /L9 es tal que 6 = 0°. 

La demanda de corriente exacta de un dispositivo, cuando se utiliza en 
condiciones de operation normales, se puede determinar si los watts y el 
factor de potencia se dan en lugar de la capacidad de volt-amperes. Sin em¬ 
bargo, en ocasiones el factor de potencia no esta disponible, o puede variar 
con la carga. 

La razon de tasar algun equipo electrico en kilovolt-amperes en lugar de 
en kilowatts, puede describirse mediante la configuration en la figura 14.7. 
La carga tiene una capacidad de potencia aparente de 10 kVA y una capa¬ 
cidad de corriente de 50 A al voltaje aplicado de 200 V. Como se indica, la 
demanda de corriente de 70 A excede el valor nominal y podria danar al ele- 
mento de carga, aun cuando la lectura en el watfmetro es relativamente baja 
puesto que la carga es altamente reactiva. En otras palabras, la lectura del 
watfmetro es una indication de los watts disipados y quiza no refleje la mag- 
nitud de la corriente absorbida. Teoricamente, si la carga fuera puramente 
reactiva, la lectura del watfmetro serfa cero incluso si a la carga la estuviera 
danando un alto nivel de corriente. 
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I POTENCIA (ca) 



Demostracion de la razon por la cual una carga se tasa en kVA y no en kW. 


Pl 

FIG. 14.8 

Definition del nivel de potencia para 
una carga puramente inductive. 



14.5 CIRCUITO INDUCTIVO Y POTENCIA REACTIVA 

Para un circuito puramente inductivo (como el de la figura 14.8), v va 
90° adelante de i, como se muestra en la figura 14.9. Por consiguiente, en 
la ecuacion (14.1), 6 = 90°. Sustituyendo 0 = 90° en la ecuacion (14.1) 
tenemos 

Pi = V7cos(90°)(l — cos 2 wt) + VI sen(90°)(sen 2cot) 

= 0 + VI sen 2 cot 


o bien 


Pi = VI sen 2 cot 


( 14 . 11 ) 



Curva de potencia para una carga puramente inductiva. 


donde VI sen 2 cot es una onda seno con dos veces la frecuencia de una u otra 
cantidad de entrada (v o i) y un valor pico de VI. Observemos la ausencia de 
un termino promedio o constante en la ecuacion. 

Si trazamos la forma de onda de p L (figura 14.9), obtenemos 

'/’i = periodo de una u otra cantidad de entrada 
T 2 = periodo de la curva p/ 

Observemos que durante un ciclo completo de p L ( T 2 ), el area sobre la parte 
superior del eje horizontal en la figura 14.9 es exactamente igual al area 
debajo del eje. Esto indica que durante un ciclo completo de p L , la poten¬ 
cia suministrada por la fuente al inductor es exactamente igual a la devuelta 
a la fuente por el inductor. 
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El flujo neto de potencia hacia el inductor puro (ideal) es cero durante un 
ciclo completo, y no se pierde energia en la transaccidn. 

La potencia absorbida o devuelta por el inductor en cualquier instante t\ se 
determina con solo sustituir t\ en la ecuacion (14.11). El valor pico de la 
curva VI se define como la potencia reactiva asociada con un inductor puro. 

En general, la potencia reactiva asociada con cualquier circuito se define 
como VI sen 9, un factor que aparece en el segundo termino de la ecuacion 
(14.1). Observemos que es el valor pico del termino de la ecuacion de po¬ 
tencia total que no produce transferencia neta de energia. El sfmbolo para la 
potencia reactiva es Q, y su unidad de medida es el volt-ampere reactivo 
(VAR).* La Q se deriva de la relation de cuadratura (90°) entre las distin- 
tas potencias, que se analizaran en detalle en una seccion mas adelante. Por 
consiguiente. 


Ql = VI sen 9 (volt-ampere reactivo, VAR) 


donde 6 es el angulo de fase entre V e I. 
Para el inductor. 


Ql = VI 


(VAR) 


o, puesto que V = IXj o / = V/X L , 


Ql = 1% 


(VAR) 


o bien 


Ql = 


v: 

X, 


(VAR) 


( 14 . 12 ) 


( 14 . 13 ) 


( 14 . 14 ) 


( 14 . 15 ) 


La potencia aparente asociada con un inductor es S — VI, y la potencia 
promedio es P = 0, como se senala en la figura 14.9. El factor de poten¬ 
cia es, por consiguiente 

P 0 

F n = cos 6 = — = — = 0 
p S VI 

Si la potencia promedio es cero, y la energia suministrada es devuelta dentro 
de un ciclo, ^por que es significativa la potencia reactiva? La razon no es 
obvia, pero puede explicarse utilizando la curva de la figura 14.9. En todo ins¬ 
tante a lo largo de la curva de potencia en que la curva este arriba del eje 
(positiva), debe suministrarse energia al inductor, aun cuando sera devuelta 
durante la parte negativa del ciclo. Este requerimiento de potencia durante la 
parte positiva del ciclo requiere que la planta generadora proporcione energia 
durante ese intervalo. Por consiguiente, el efecto de elementos reactivos como 
el inductor puede ser elevar el requerimiento de potencia de la planta gene¬ 
radora, aun cuando la potencia reactiva no sea disipada sino simplemente 
“pedida prestada”. La demanda incrementada de potencia durante estos inter¬ 
vals es un factor de costo que debe ser transferido al consumidor industrial. 
De hecho, la mayorfa de los grandes usuarios de energia electrica pagan por la 
demanda de potencia aparente y no por los watts disipados, puesto que los 
volt-amperes utilizados son sensibles al requerimiento de potencia reactiva 
(vea la seccion 14.7). En otras palabras, cuanto mas se acerque el factor de 
potencia de un equipo industrial a 1, mas eficiente es la operation de la planta, 
puesto que esta limitando su uso de potencia “pedida prestada”. 


Antes de 1968, P q era el sfmbolo mas descriptivo de la potencia reactiva. 











628 


II POTENCIA (ca) 


La energfa guardada por el inductor durante la parte positiva del ciclo 
(figura 14.9) es igual a la devuelta durante la parte negativa y se determina 
mediante la siguiente ecuacion: 

W = Pt 


donde P es el valor promedio durante el intervalo y t es el intervalo de 
tiempo asociado. 

Recuerde que en el capftulo 9 vimos que el valor promedio de la parte 
positiva de una senoide es igual a 2(valor pico/ 77 -) y t = T 2 /2. Por consi- 
guiente, 


W L = 


2 VI 

IT 


X 


W L = 


vit 2 


T2 

2 

(J) 


(14.16) 


o bien, como T 2 = I// 2 , donde/ 2 es la frecuencia de la curva p L , tenemos 

W L = — (J) (14.17) 




Dado que la frecuencia / 2 de la curva de potencia es dos veces la de la 
cantidad de entrada, si sustituimos la frecuencia f\ del voltaje o de la co- 
rriente de entrada, la ecuacion (14.17) se vuelve 


Sin embargo, 
de modo que 


W L = 
v = 


VI _ w 
77-(2/t) to, 
IX L = 


(.lu x L)I 


y 



(14.18) 


la cual es una ecuacion de la energfa guardada o devuelta por el inductor, en 
un medio ciclo del voltaje aplicado en funcion de la inductancia y el valor 
rms de la corriente al cuadrado. 


EJEMPLO 14.2 Para el circuito inductivo de la figura 14.10: 

a. Determine el nivel de potencia para el inductor en los instantes t\ a f 5 . 

b. Trace los resultados del inciso (a) durante un periodo completo del vol¬ 
taje aplicado. 



FIG. 14.10 

Ejemplo 14.2. 
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c. Determine el valor promedio de la curva del inciso (b) durante un ciclo 
completo del voltaje aplicado, y compare el valor pico de cada pulso 
con el valor determinado por la ecuacion (14.13). 

d. Determine la energla guardada o devuelta durante cualquier pulso de la 
curva de potencia. 

Soluciones: 


a. 


h : vl = 0 V, p L = v L i L = 0 W 
V 

t 2 : v L = 7.071 V, i L = — sen(a - 90°) 

10 V 

= sen(a — 90°) = 2 sen(a — 90°) 


En a = 

45°, i L 

= 2 sen(45° - 90°) = 

2 sen(—45°) = 


PL = 

vih = 

(7.071 V)( —1.414 A) 

= -10W 

h 

'■ 0. = 

0 A ,pl 

= v L i L = 0 W 


k- 

vl = 

7.071 V, i L = 2 sen(a - 90°) 

= 2 sen(135° - 


= 

2 sen 45° = 1.414 A 



Pl = 

vth. = 

(7.071 V)(1.414 A) = 

+ 10 W 

? 5 : 

vl = 

0 V,p L 

= v L i L = 0 W 


La 

curva 

resultante de v L , i L y p L aparece i 

sn la figura 14.11 



FIG. 14.11 

Curva de potencia del ejemplo 14.2. 


c. El valor promedio para la curva de la figura 14.11 es de 0 W durante 
un ciclo completo del voltaje aplicado. El valor pico de la curva es de 
10 W, el cual se compara directamente con el obtenido del producto 


VI 


V I 

v m 1 m 

2 


(10 V)(2 A) 
2 


10W 


d. La energia guardada o devuelta durante cada pulso de la curva de po¬ 
tencia es 


VI Vmh, (10V)(2A) 

a>i 2 u>\ 2(200 rad/s) 


50 mj 


14.6 CIRCUITO CAPACITIVO 

Para un circuito puramente capacitivo (como el de la figura 14.12), i se ade- 
lanta 90° a v, como se muestra en la figura 14.13. Por consiguiente, en la 
ecuacion (14.1), 6 = —90°. Si sustituimos 9 = —90° en la ecuacion (14.1), 
y obtenemos 




FIG. 14.12 

Definicion del nivel de potencia para 
una carga puramente capacitivo. 
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I POTENCIA (ca) 


Pc = V7cos(—90°)(1— cos 2u>t) + V7sen(—90°)(sen 2cot) 
= 0 — VI sen 2cot 


o bien 


Pc = —VI sen 2 cot 


(14.19) 


donde — VI sen 2 cot es una onda senonegativa con dos veces la frecuencia de 
cualquier entrada (v o i) y un valor pico de VI. De nuevo, observe la ausen- 
cia de un termino promedio o constante. 

El trazo de la forma de onda para p c (figura 14.13) nos da 

T i = periodo de cualquier cantidad de entrada 
T 2 = periodo de la curva p c 



Curva de potencia para una cargo puramente capacitiva. 


Observemos que aquf ocurre la misrna situacion para la curva de p c que 
para la curva de p L . La potencia suministrada por la fuente al capacitor es 
exactamente igual a la que el capacitor devuelve a la fuente durante un ciclo 
completo. 

El flujo de potencia neto hacia el capacitor puro (ideal) es cero durante un 
ciclo completo, 


y no se pierde energla en la transaccion. La potencia absorbida o devuel- 
ta por el capacitor en cualquier instante ti se determina sustituyendo ti en la 
ecuacion (14.19). 

La potencia reactiva asociada con el capacitor es igual al valor pico de la 
curva p c , como sigue: 


Qc = VI 


(VAR) 


(14.20) 


Sin embargo, como V = IX C e I = V/X c , la potencia reactiva suministrada 
al capacitor tambien se escribe como 


y 


Qc - I He 


(VAR) 


(14.21) 



(VAR) 


(14.22) 


La potencia aparente asociada con el capacitor es 



(VA) 


(14.23) 
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y la potencia promedio P — 0, como se indica en la ecuacion (14.19) o en la 
figura 14.13. El factor de potencia es, por consiguiente. 


P 

F p = cos 6 = — 


0 

VI 


= 0 


La energla guardada por el capacitor durante la parte positiva del ciclo 
(figura 14.13) es igual a la devuelta durante la parte negativa y se determina 
aplicando la ecuacion W = Pt. 

Procediendo del mismo modo en que se hizo para el inductor, podemos 
demostrar que 


Wc 


VIT 2 

7 T 


(J) 


(14.24) 


o, como T 2 — I// 2 , donde /2 es la frecuencia de la curva p c . 



(J) 


(14.25) 


En funcion de la frecuencia/! de las cantidades de entrada v e i, 




VI 

^(2/1) 


V7 _ VjVcoiC) 

OJ\ QJ\ 


y 


w c = cv 2 


(J) 


(14.26) 


la cual es una ecuacion para la energla guardada o devuelta por el capacitor 
en un medio ciclo del voltaje aplicado en funcion de la capacitancia y el 
valor rms del voltaje al cuadrado. 


14.7 TRIANGULO DE POTENCIA 

Las tres cantidades de potencia promedio, potencia aparente y potencia 
reactiva pueden relacionarse en el dominio vectorial por 


S = P + Q 


(14.27) 


con 

P = PA0° Q L = Q l A90° Q c = Qc ^-90° 

Para una carga inductiva, la potencia fasorial S, como a menudo se llama, 
se define como sigue 


S = P + ]Q l 

como se muestra en la figura 14.14. 

El desplazamiento de 90° de Q f con respecto a P es el origen de otro ter- 
mino para la potencia reactiva: potencia de cuadratura. 

Para una carga capacitiva, la potencia fasorial S se define como sigue 

s = P - jQc 

como se muestra en la figura 14.15. 

Si una red tiene tanto elementos capacitivos como inductivos, la diferen- 
cia entre la potencia reactiva suministrada a cada uno determinara el com- 
ponente reactivo del triangulo de potencia. Si Ql > Qc, el triangulo de 



Diagrama de potencia para cargos inductivas. 



Qc 


FIG. 14.15 

Diagrama fasorial para cargos capacitivas. 
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potencia resultante sera similar a la figura 14.14. Si Qc > (2/., el triangulo 
de potencia resultante sera semejante a la figura 14.15. 

Que la potencia reactiva total es la diferencia entre las potencias reactivas 
de los elementos inductivo y capacitivo puede demostrase si consideramos 
las ecuaciones (14.11) y (14.19). Estas ecuaciones se han utilizado para 
graficar la potencia reactiva suministrada a cada elemento reactivo de un 
circuito L-C en serie en el mismo sistema de ejes en la figura 14.16. Los 
elementos reactivos se seleccionaron de modo que X L > X c . Observemos 
que la curva de potencia de cada uno esta desfasada exactamente 180°. Por 
consiguiente, la curva de la potencia reactiva resultante esta determinada 
por la resultante algebraica de las dos en cada instante. Como la potencia reac¬ 
tiva se define como el valor pico, el componente reactivo del triangulo de 
potencia es como se indica en la figura 14.16: / 2 (X/ — X c ). 



Demostracion de por que la potencia reactiva neta es la diferencia entre 
la potencia suministrada a los componentes inductivo y capacitivo. 


Podemos derivar una verificacion adicional considerando antes el dia- 
grama de impedancia de un circuito R-L-C en serie (figura 14.17). Si multi- 
plicamos cada radio vector por la corriente al cuadrado (I 2 ), obtenemos los 
resultados mostrados en la figura 14.18, la cual es el triangulo de potencia 
de un circuito predominantemente inductivo. 



FIG. 14.17 

Diagrama de impedancia para 
un circuito R-L-C en serie. 



Resultado de multiplicar cada vector de la figura 14.17 
por l 2 para un circuito R-L-C en serie. 


Como la potencia reactiva y la potencia promedio siempre estan a 90° entre 
sf, las tres potencias estan relacionadas por el teorema de Pitagoras: es decir. 


S 2 = P 2 + Q 2 


(14.28) 
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Por consiguiente, la tercera potencia siempre puede determinarse si se cono- 
cen las otras dos. 

Es particularmente interesante que la ecuacion 



(14.29) 


proporcione la forma vectorial de la potencia aparente de un sistema. En 
esta, V es el voltaje que pasa a traves del sistema, el es el conjugado com- 
plejo de la corriente. 

Consideremos por ejemplo, el circuito R-L simple en la figura 14.19, donde 


Y 10 V Z0° _ 10 V Z0° 

Z r ~3n+/4a~5fi Z53.13° 


2 A Z-53.13 0 


La potencia real (el termino real que se deriva del eje real positivo del piano 
complejo) es 

P = I 2 R = (2 A) 2 (3 ft) = 12 W 

y la potencia reactiva es 

Ql = I 2 X l = (2 A) 2 (4 ft) = 16 VAR(L) 

con S = P + ]Q l = 12 W + 7 16 VAR (L) = 20 VA Z53.13° 

como se muestra en la figura 14.20. Aplicando la ecuacion (14.29) obte- 
nemos 

S = VI* = (10 V Z0°)(2 A Z+53.13 0 ) = 20 VA Z53.13° 
como se obtuvo antes. 

El angulo 6 asociado con S y que aparece en las figuras 14.14, 14.15 
y 14.20 es el angulo del factor de potencia de la red. Puesto que 

P = VI cos 6 


o bien 


P = S cos 0 



FIG. 14.19 

Demostracion de la validez de la ecuacion 14.29. 



16 VAR 


FIG. 14.20 

Tridngulo de potencia para el circuito 
de la figura 14.19. 


entonces 


P 

F p = cos e = — 


(14.30) 


14.8 P, QY STOTALES 

El total de watts, volt-amperes reactivos y volt-amperes, asf como el factor 
de potencia de un sistema, se determinan aplicando el siguiente proce- 
dimiento: 

1. Determine la potencia real y la potencia reactiva para cada rama del 
circuito. 

2. La potencia real total del sistema (P T ) es, por lo tanto, la suma de la 
potencia promedio suministrada a cada rama. 

3. La potencia reactiva total (O j) es la diferencia entre la potencia reac¬ 
tiva de las cargos inductivas y la de las cargos capacitivas. 

4. La potencia aparente total es Sj = vPj + Qj. 

5. El factor de potencia total es Pj/Sj. 

Hay dos puntos importantes en el procedimiento anterior. Primero, la po¬ 
tencia aparente total debe determinarse a partir de las potencias promedio 
y reactiva, y no a partir de las potencias aparentes de cada rama. Segundo, y 
mas importante, no es necesario considerar la disposition en serie-paralelo 
de las ramas. Es decir, la potencia real, reactiva o aparente total, es indepen- 
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diente de que las cargas esten en serie, en paralelo, o en serie-paralelo. Los 
ejemplos siguientes demuestran la facilidad relativa con la cual pueden de- 
terminarse todas las cantidades de interes. 


EJEMPLO 14.3 Determine el total de watts, volt-amperes reactivos, volt- 
amperes, y el factor de potencia F T de la red de la figura 14.21. Trace el 
triangulo de potencia y determine la corriente en forma fasorial. 


Carga 1 



FIG. 14.21 

Ejemplo 14.3. 

Solucion: Construya una tabla como se muestra en la tabla 14.1. 


TABLA 14.1 


Carga 

W 

VAR 

VA 

1 

too 

0 

100 

2 

200 

700 (L) 

V(200) 2 + (700) 2 = 728.0 

3 

300 

1500 (Cj 

V(300) 2 + (1500) 2 = 1529.71 


P T = 600 

Q t = 800(C) 

S T = V(600) 2 + (800) 2 = 1000 


Potencia total disipada 

Potencia reactiva resultante de la red 

(Observe que Sj- 4 = suma de cada 
rama: 1000 * 100 + 728 + 1529.71) 


P T = 600 W 



Triangulo de potencia para el ejemplo 14.3. 


Por tanto, 

P T 600W 

F '-s;'iooo™-“‘ leadelanto<c) 

El triangulo de potencia se muestra en la figura 14.22. 

Como S T = VI — 1000 VA, I = 1000 VA/100 V = 10 A; y como 6 de 
cos 6 = F p es el angulo entre el voltaje y la corriente de entrada, 

I = 10 A Z+53.13° 

El signo de suma (+) esta asociado con el angulo de fase puesto que el cir- 
cuito es predominantemente capacitivo. 


EJEMPLO 14.4 

a. Determine el total de watts, volt-amperes reactivos, volt-amperes, y el 
factor de potencia F p para la red de la figura 14.23. 

b. Bosqueje el triangulo de potencia. 

c. Determine la energla disipada por el resistor durante un ciclo comple- 
to del voltaje de entrada si la frecuencia de las cantidades de entrada es 
de 60 Hz. 
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R *L 



FIG. 14.23 

Ejemplo 14.4. 


d. Determine la energla guardada en, o devuelta por, el capacitor o el in¬ 
ductor, durante un medio ciclo de la curva de potencia para cada uno, 
si la frecuencia de las cantidades de entrada es de 60 Hz. 


Soluciones: 


_ _E_ _ 100 V Z0° _ 100 V Z0° 

~~ Z T - 6 a + y 7 ft -y 15 a ~~ 10nz-53.13° 

= 10 A Z53.13° 

\ R = (10 A Z53.13°)(6 H Z0°) = 60 V Z53.13° 

V L = (10 A Z53.13°)(7 H Z90°) = 70 V Z143.13° 

V c = (10 A Z53.13°)(15 H Z-90°) = 150 V Z-36.87° 


P T = El cose = (100 V)(10 A) cos 53.13° = 600 W 
I 2 R = (10 A) 2 (6H) = 600 W 
(60 V) 2 

R 6 


vi 


= 600 W 


S T = El = (100 V)(10 A) = 1000 VA 

= i 2 z t = (io a) 2 (io a) = iooo va 

E 2 (100 V) 2 

~ z T ~ io a 


= 1000 VA 


Q t = El sen 6 = (100 V)(10 A) sen 53.13° = 800 VAR 
= Qc ~ Ql 

= i 2 (x c - x L ) = (io a) 2 (15 a - 7 a) = 800 var 
V 2 c vl (150 V) 2 (70 V) 2 

Qt ~ x c ~ x L ~ 15 a 7 a 

= 1500 VAR - 700 VAR = 800 VAR 


P T 600W 

F '' = ^'lSZ^' 0 - <ideadelan ' o(c) 

b. El triangulo de potencia es como se muestra en la figura 14.24. 


c. W R 


d. W L 


W c 


V R I 60 V 10 A 

— = 2 - 22 - 2 = 10 J 

fi 60 Hz 

V L I _ (70 V)(10 A) _ 700 J _ 
W ~ (2t7)(60Hz) _ 377 " 

V C 1 = (150 V)(10 A) = 1500 J 
“ 377 rad/s _ 377 


p T = 600w 



FIG. 14.24 

Triangulo de potencia par el ejemplo 14.4. 
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EJEMPLO 14.5 Para el sistema de la figura 14.25, 

a. Determine la potencia promedio, la potencia aparente, la potencia reac- 
tiva y el F p para cada rama. 



FIG. 14.25 

Ejemplo 14.5. 


b. Determine el total de watts, volt-amperes reactivos, volt-amperes, y 
factor de potencia del sistema. Bosqueje el triangulo de potencia. 

c. Determine la corriente de la fuente I. 


Soluciones: 


a. Focos: 

Disipacion total de la potencia aplicada 

P x = 12(60 W) = 720 W 
Q x = 0 VAR 
S x = P x = 720 VA 

= 1 

Elementos calefactores: 

Disipacion total de la potencia aplicada 

P 2 = 6.4 kW 
Q 2 = 0 VAR 
S 2 = p 2 = 6.4 kVA 

F n , = 1 

Motor: 

V = 

F P = 

Pi = 

Ademas, 9 = cos -1 0.72 = 43.95°, de modo que 

Q 3 = S 3 sen 9 = (6317.75 VA)(sen 43.95°) 

= (6317.75 VA)(0.694) = 4384.71 VAR (L) 

Cargo capacitiva: 


P 0 P a 5 746 W 

— Pj = — = — - - = 4548.78 W = P 3 

Pi ' p 0.82 J 

0.72 de retraso 

P 3 4548.78 W 

5 3 cos e -4 S 3 = — „ =--= 6317.75 VA 


cos 0 


0.72 


I 

Pa 

Qa 

Sa 


E _ 208 V A0° _ 208 V Z0° 

Z ~ 9 a - / 12 n _ 15 fi z—53.13° 


13.87 AZ53.13 0 


I 2 R = (13.87 A) 2 • 9 a = 1731.39 W 
1 2 X C = (13.87 A) 2 • 12 a = 2308.52 VAR(C) 


Vp| + Ql = V(1731.39 W) 2 + (2308.52 VAR) 2 
2885.65 VA 
P 4 _ 1731,39 W 
5 4 ~ 2885.65 VA 


= 0.6 de adelanto 
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b. P T 

Qt 

S t 

f p 

e 


p { + p 2 + p 3 + p 4 

720 W + 6400 W + 4548.78 W + 1731.39 W 

13,400.17 W 


± Qx ± Q 2 ± Qi ± Q 4 

0 + 0 + 4384.71 VAR(L) - 2308.52 VAR(C) 

2076.19 VAR(L) 

VPf + Qt = V(13,400.17 W) 2 + (2076.19 VAR) 2 
13,560.06 VA 


Pt _ 13.4 kW 

S T ~ 13,560.06 VA 
cos -1 0.988 = 8.89° 


0.988 de retraso 


Observe la figura 14.26. 


c. S T = EI- 


• I = ^ = 
E 


13,559.89 VA 


= 65.19 A 


208 V 

Factor de potencia de retraso: E se adelanta 8.89° a I, y 

I = 65.19 A Z.—8.89° 


Q t = 2076.19 VAR (L) 

P T = 13.4 kW 

FIG. 14.26 

Tridngulo de potencia para el ejemplo 14.5. 



EJEMPLO 14.6 Un dispositivo electrico de 5 kVA, 100 V tiene un fac¬ 
tor de potencia de retraso de 0.6. ^Cual es la impedancia del dispositivo en 
coordenadas rectangulares? 

Solution: 

S = El = 5000 VA 
5000 VA 

Por consiguiente, I = -= 50 A 

S 100 V 

Para F p = 0.6, tenemos 

9 = cos" 1 0.6 = 53.13° 

Como el factor de potencia es de retraso, el circuito es predominantemente 
inductivo, e I se retrasa con respecto a E. O bien, para E = 100 V zL0°, 

I = 50 A Z-53.13 0 

Sin embargo, 

E 100 VZ0° _ 

L T = — = -= 20 A53.13° = 1.20+ j 1.6 ft 

1 I 50 A A—53.13° 

la cual es la impedancia del circuito de la figura 14.27. 


Z r 


R 

-WV 


i .2 n 



i.6 n 


FIG. 14.27 

Ejemplo 14.6. 


14.9 CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA 

El diseno de cualquier sistema de potencia es muy sensible a la magnitud de la 
corriente que fluye por las lineas en cuanto determinada por las cargas apli- 
cadas. Las corrientes aumentadas dan por resultado un aumento en las per- 
didas de potencia (por un factor al cuadrado puesto que P = I 2 R) en las lineas 
de transmision debido a la resistencia de estas. Las corrientes intensas tambien 
requieren conductores mas grandes que incrementen la cantidad de cobre re- 
querida para el sistema, y, desde luego, requieren capacidades de generacion 
aumentadas por parte de la compania suministradora de electricidad. 

Por tanto, habra que esforzarse para mantener los niveles de corriente a un 
minimo. Como el voltaje de linea de un sistema de transmision se mantiene 
fijo, la potencia aparente esta directamente relacionada con el nivel de corrien¬ 
te. A su vez, cuanto mas pequena sea la potencia aparente, me nor sera la co- 
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FIG. 14.28 

Demostracion del impacto de la correction 
del factor de potencia sobre el tridngulo de 
potencia de una red. 


rriente absorbida desde la fuente. Por tanto, la corriente absorbida desde la 
fuente es minima cuando S = P y Qj = 0. Observemos el efecto de los nive- 
les decrecientes de <2r sobre la longitud (y magnitud) de S en la figura 14.28 
para la misma potencia real. Observemos tambien que el angulo del factor 
de potencia tiende a cero grados y que F p se aproxima a 1, lo que revela que 
la red esta apareciendo mas y mas resistiva en las terminales de entrada. 

El proceso de introducir elementos reactivos para acercar el factor de 
potencia a la unidad se llama correccion del factor de potencia. Como la 
mayorfa de las cargas son inductivas, por lo comun el proceso implica in¬ 
troducir elementos con caracterfsticas terminales capacitivas con el unico 
proposito de mejorar el factor de potencia. 

En la figura 14.29(a), por ejemplo, una carga inductiva esta absorbiendo 
una corriente // que tiene un componente real y un componente imaginario. 
En la figura 14.29(b) se agrego una carga capacitiva en paralelo con la carga 
original para elevar el factor de potencia del sistema al nivel del factor de 
potencia unitario. Observemos que si colocamos los elementos en paralelo, 
la carga sigue recibiendo el mismo voltaje terminal y absorbe la misma co¬ 
rriente Ij . Por decirlo de algun modo, a la carga no le interesa ni le preocupa 
si esta conectada como se muestra en la figura 14.29(a) o como lo esta en la 
figura 14.29(b). 




FIG. 14.29 

Demostracion del impacto de un elemento capacitivo sobre el factor de potencia de una red. 


Resolviendo la corriente de la fuente en la figura 14.29(b) se obtiene 

1/ = I c + t 

= jld 1 mag) + h{ R e) + jh{ 1 mag) = j l C + 4 ~ fll 


- h{ R e ) + y[4(4iag) + 4(4ia g )] - 4 + j [4 + 4] 

Si X c se selecciona de modo que f = II, entonces 
1/ = It. + J(0) = II A0° 

El resultado es una corriente de fuente cuya magnitud es simplemente igual 
a la parte real de la corriente de carga inductiva, la cual puede ser considera- 
blemente menor que la magnitud de la corriente de carga en la figura 14.29(a). 
Ademas, como el angulo asociado tanto con el voltaje aplicado como con la 
corriente de la fuente es el mismo, el sistema parece “resistivo” en las termi¬ 
nales de entrada, de modo que toda la potencia suministrada es absorbida, con 
lo que se crea una eftciencia maxima para la planta generadora. 


EJEMPLO 14.7 Un motor electrico de 5 hp con factor de potencia de re- 
traso de 0.6 y 92% de eficiencia, esta conectado a una fuente de 208 V, 60 Hz. 

a. Establezca el triangulo de potencia para la carga. 

b. Determine el capacitor de factor de potencia que debe colocarse en para¬ 
lelo con la carga para elevar el factor de potencia a la unidad. 
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c. Determine el cambio en la corriente de la fuente desde el sistema des- 
compensado hasta el sistema compensado. 

d. Determine el equivalente de red de lo anterior, y verifique las con- 
clusiones. 


Soluciones: 

a. Como 1 hp = 746 W, 

P a = 5 hp = 5(746 W) = 3730 W 
p 3730 W 

y P,(absorbida desde la lfnea) = — = -= 4054.35 W 

77 0.92 


Ademas, 

y 

Aplicando 


F p = cos 0 = 0.6 
0 = cos -1 0.6 = 53.13° 


tan 6 = 


Ql 


obtenemos Q L = Pj tan 0 = (4054.35 W) tan 53.13° 
= 5405.8 VAR(L) 


5 = V'Pj + Ql = V(4054.35 W ) 2 + (5405.8 VAR ) 2 
= 6757.25 VA 

El triangulo de potencia aparece en la figura 14.30. 
b. Con la introduccion de un nivel de potencia reactiva capacitiva de 
5405.8 VAR para balancear Q f , se establece un nivel de factor de po¬ 
tencia unitario. Puesto que 

„ _V 2 

QC _ y 

X C 


entonces 


V z 

X r = — = 


(208 V ) 2 


C = 


Q c 5405.8 VAR(C) 

1 1 


2-TTfXc (2tt)(60 Hz) (8 ft) 


= 80 


= 331.6 fJiF 


c. En 0.6 F p , 


En F„ unitario, 


S = VI = 6757.25 VA 

S 6757.25 VA 

/ = - =-= 32.49 A 

V 208 V 


S = VI = 4054.35 VA 


5 4054.35 VA , „ 

e I = = - = 19.49 A 

V 208 V 

que reduce 40% la corriente de suministro. 
d. Para el motor electrico, el angulo por el cual el voltaje se adelanta a la 
corriente es 

6 = cos -1 0.6 = 53.13° 

y P = El cos 6 = 4054.35 W, como se determino antes, de modo que 
P 4054.35 W 


I = 


E cos 0 (208 V)(0.6) 


= 32.49 A (como la anterior) 



q l = 5404.45 VAR (L) 


FIG. 14.30 

Triangulo de potencia inicial para 
la carga del ejemplo 14. 7. 
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y el resultado es 


I = 32.49 A 53.13° 


Por consiguiente. 


E _ 208 V Z0° 

I ~~ 32.49 A Z-53.13 0 
= 3.84 a + j 5.i2 a 


6.4 a Z53.13° 


como se muestra en la figura 14.31(a). 


l f = i = 32.49 A Z-53.13 0 



l f = 19.49 A Z0° I = 32.49 A A-53.13” 



FIG. 14.31 

Demostracion del impacto de las correcciones del factor de potencia sobre la corriente defuente. 


La carga en paralelo equivalente se determina a partir de 



Z 6.4 a A53.13° 

= 0.156 S A— 53.13° = 0.0936 S - j 0.125 S 

1 _ 1 

~~ 10.68 a + j 8 a 

como se muestra en la figura 14.31(b). 

Ahora esta claro que el efecto de la reactancia inductiva de 8 11 puede 
compensarse con una reactancia capacitiva en paralelo de 8 a utilizan- 
do un capacitor de correction del factor de potencia de 332 pF. 

Dado que 

1111 

Yt —-+ — +-— — 

-jX c R +jX L R 

If = EYj = = (208 V) ^ 20 68 a j = ^-49 A como anterior 


Ademas, la magnitud de la corriente capacitiva se determina como 
sigue: 


E_ _ 208 V 

Hq 8 a 


26 A 


EJEMPLO 14.8 

a. Una pequena planta industrial opera con una carga de calefaccion de 10 kW 
y una carga inductiva de 20 kVA debido a un banco de motores de in¬ 
duction. Los elementos calefactores se consideran puramente resistivos 
(F p = 1) y los motores de induction tienen un factor de potencia de re- 
traso de 0.7. Si el suministro es de 1000 V a 60 Hz, determine el elemento 
capacitivo requerido para elevar el factor de potencia a 0.95. 

b. Compare los niveles de corriente absorbida desde el suministro. 
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Soluciones: 


a. Para los motores de induccion, 

S = VI = 20 kVA 

P = S cos 0 = (20 X 10 3 VA)(0.7) = 14 kW 
0 = cos -1 0.7 = 45.6° 


Q l = VI sen 0 = (20 kVA)(0.714) = 14.28 kVAR(L) 

El triangulo de potencia para todo el sistema aparece en la figura 
14.32. 

Observe la adicion de potencias reales y la Syresultante: 

S T = V(24kW) 2 + (14.28 kVAR) 2 = 27.93 kVA 
S T 27.93 kVA 


It — _ — 


= 27.93 A 


E 1000 V 

El factor de potencia deseado de 0.95 produce un angulo entre S y P de 
0 = cos" 1 0.95 = 18.91° 

que cambia el triangulo de potencia al de la figura 14.33: 

O', 

con tan 0 = ^^Q' l = Pt tan 0 = (24 kW)(tan 18.19°) 

PT 

= (24 kW)(0.329) = 7.9 kVAR(L) 

Por consiguiente, la potencia reactiva inductiva debe reducirse como 
sigue 

Ql ~ Q'l = 14.28 kVAR(L) -7.9 kVAR(L) = 6.38 kVAR(L) 
En consecuencia, Q c = 6.38 VAR, y aplicando 

E 2 

Qc -~ 
x c 


obtenemos 


Vr = 


Qc 


c = 


l 


(10 3 V) 2 
6.38 kVAR 
1 


2tt -fx c (27t)(60 Hz)(156.74 O) 

b. S T = V(24kW) 2 + [7.9 kVAR(L)] 2 
= 25.27 kVA 

S T 25.27 kVA 

It = — = - 

E 1000 V 


= 156.74 O 

= 16.93 /nF 


= 25.27 A 


La nueva I T es 


I T = 25.27 A Z27.93 A 


(original) 


14.10 MEDIDORES DE POTENCIA 

El medidor de potencia de la figura 14.34 utiliza un complejo paquete elec- 
tronico para detectar niveles de voltaje y de corriente, y cuenta con una 
unidad de conversion de analogico a digital que despliega los niveles en 
forma digital. Es capaz de proporcionar una lectura digital de forma de onda 


Q l = 14.28 kVAR (L) 


= 10kW„ P = 14 kW , 

Calefaccion Motores 
de induccion 

FIG. 14.32 

Triangulo de potencia inicial para 
la cargo del ejemplo 14.8. 

Q' l = 7.9 kVAR (L) 

P T = 24 kW 




FIG. 14.33 

Triangulo de potencia para la cargo 
del ejemplo 14.8 despues de elevar 
el factor de potencia a 0.95. 



FIG. 14.34 

Medidor de potencia monofasico y trifasico digital. 
(Cortesfa de AEMC® Instruments. Foxborough, MA). 
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FIG. 14.35 

Analizaclor de calidad de potencia capaz 
de mostrar en pantcdla la potencia en watts, 
la corriente en amperes, y el voltaje en volts. 
(Cortesi'a de Fluke Corporation. 
Reproducida con permiso). 



Demostracion del efecto de piel sobre 
la resistencia efectiva de un conductor. 


no senoidal distorsionada, y puede proporcionar potencia de fase, potencia 
total, potencia aparente, potencia reactiva y factor de potencia. Tambien 
puede medir corrientes hasta de 500 A, voltajes hasta de 600 V y frecuencias 
de 30 Hz a 1000 Hz. 

El analizador de calidad de potencia de la figura 14.35 tambien despliega 
en pantalla los niveles de potencial real, reactiva, y aparente, junto con el 
factor de potencia. Sin embargo, tiene una gran variedad de opciones, como 
la de proporcionar el contenido armonico de hasta 51 terminos del voltaje, 
corriente y potencia. El intervalo de potencia va de 250 W a 2.5 MW, y 
la corriente puede leerse hasta 1000 A. El instrumento tambien se puede uti- 
lizar para medir niveles de resistencia de 500 12 a 30 MO, niveles de capa- 
citancia de 50 nF a 500 p¥, temperatura tanto en °C como en °F. 


14.11 RESISTENCIA EFECTIVA 

A la resistencia de un conductor determinada por la ecuacion R = p{l/A) se le 
suele llamar resistencia de cd , ohmica o geometrica. Es una cantidad constante 
determinada solo por el material utilizado y por sus dimensiones ffsicas. En 
circuitos de ca, la resistencia real de un conductor (llamada resistencia efec¬ 
tiva) a menudo difiere de la resistencia de cd debido a las corrientes y voltajes 
variables que introducen efectos que no estan presentes en circuitos de cd. 

Entre estos efectos se comprenden perdidas por radiation, efecto de piel, 
corrientes parasitas, y perdidas por histeresis. Los dos primeros efectos 
ocurren en cualquier red, en tanto que los dos ultimos tienen que ver con las 
perdidas adicionales introducidas por la presencia de materiales ferromag- 
neticos en un campo magnetico variable. 


Procedimiento experimental 

La resistencia efectiva de un circuito de ca no puede ser medida por la rela¬ 
tion V/I dado que ahora esta relation es la impedancia de un circuito que 
puede tener tanto resistencia como reactancia. Sin embargo, la resistencia 
efectiva se determina utilizando la ecuacion de potencia P = I 2 R, donde 



(14.31) 


Por consiguiente, para medir la resistencia efectiva de un circuito de ca se 
requieren un watimetro y un amperimetro. 


Perdidas por radiacion 

Examinemos esto con detalle. La perdida por radiacion es la perdida de ener- 
gla en forma de ondas electromagneticas durante la transferencia de energla 
de un elemento a otro. Esta perdida de energia requiere que la potencia de en- 
trada sea mayor para establecer la misma corriente 7, que hizo que R se incre¬ 
ment ara como lo determina la ecuacion (14.31). A una frecuencia de 60 Hz, los 
efectos de las perdidas por radiacion pueden ignorarse totalmente. Sin embargo, 
en frecuencias de radio este es un efecto importante y, de hecho, puede llegar 
a ser el efecto principal en un dispositivo electromagnetico, como una antena. 


Efecto de piel 

La explication del efecto de piel requiere aplicar algunos conceptos basicos 
descritos anteriormente. Recuerde que en el capftulo 7 vimos que existe un 
campo magnetico alrededor de todo conductor que transporta corriente 
(figura 14.36). Como la cantidad de carga que fluye en circuitos de ca cambia 
con el tiempo, el campo magnetico alrededor de una carga (corriente) en 
movimiento tambien cambia. Recuerde inclusive que un alambre colocado 
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en un campo magnetico variable experimentara un voltaje inducido a traves 
de sus terminales, como se determina por la ley de Faraday, e = N X ( d(f>/dt ). 
Cuanto mas alta sea la frecuencia del flujo variable determinada por una co- 
rriente alterna, mayor sera el voltaje inducido. 

En un conductor que transporta corriente alterna, el campo magnetico 
variable alrededor del alambre enlaza al alambre propiamente dicho, y por 
lo tanto dentro de este se desarrolla un voltaje inducido que se opone al flu¬ 
jo de carga o corriente original. Estos efectos son mas marcados en el centro 
del conductor que en la superficie porque el centro esta enlazado por el flujo 
variable dentro del alambre, e incluso por el de fuera del alambre. A medida 
que se incrementa la frecuencia aplicada, el flujo que enlaza el alambre cam- 
bia a una mayor velocidad. Por consiguiente, un incremento en la frecuencia 
aumenta el voltaje contrainducido en el centro del alambre al grado en que la 
corriente, para todos los propositos practicos, fluye sobre la superficie del 
conductor. A 60 Hz, el efecto de piel es casi imperceptible. Sin embargo, a 
frecuencias de radio, el efecto de piel es tan pronunciado que los conduc- 
tores se fabrican huecos porque la parte central es relativamente ineficaz. 
El efecto de piel, por consiguiente, reduce el area efectiva a traves de la cual 
puede fluir la corriente, y hace que la resistencia del conductor, dada por 
la ecuacionRt = p{l/Al), se incremente. 


Perdidas por histeresis y corriente parasita 


Como se menciono antes, las perdidas por histeresis y corriente parasita apare- 
cen cuando se coloca un material ferromagnetico en la region de un campo 
magnetico variable. Para describir las perdidas por corriente parasita con mas 
detalle, consideremos los efectos de una corriente alterna que fluye a traves de 
una bobina enrollada alrededor de un nucleo ferromagnetico. A medida que la 
corriente alterna pasa a traves de la bobina, desarrolla un flujo magnetico cam- 
biante (f> que enlaza a la bobina y al nucleo que desarrolla un voltaje inducido 
dentro del nucleo determinado por la ley de Faraday. Este voltaje inducido y 
la resistencia geometrica del nucleo If — p(//A) hacen que se desarrollen co- 
rrientes dentro del nucleo, f n ucieo = ( e 'md /Ref llamadas corrientes parasitas. 
Las corrientes fluyen en trayectorias circulares, como se muestra en la figura 
14.37, que cambian de direction con el potential de ca aplicado. 

Las perdidas por corriente parasita estan determinadas por 


P = 7 “ R 

1 parasita t parasita iV nucleo 

La magnitud de estas perdidas depende sobre todo del tipo de nucleo utilizado. 
Si el nucleo es no ferromagnetico, y tiene una alta resistividad como la madera 
o el aire, pueden pasarse por alto las perdidas por corriente parasita. En fun- 
cion de la frecuencia de la senal aplicada y la fuerza del campo magnetico pro- 
ducida, la perdida por corriente parasita es proportional al cuadrado de la 
frecuencia por el cuadrado de la fuerza del campo magnetico: 


parasita 


2d2 


°c f z B- 


Las perdidas por corriente parasita pueden reducirse si el nucleo se cons- 
truye de laminillas delgadas de material ferromagnetico aisladas una de otra 
y alineadas paralelas al flujo magnetico. Tal construction reduce la magnitud 
de las corrientes parasitas al colocar mas resistencia en su trayectoria. 

Las perdidas por histeresis se describieron en la section 7.6. Recor- 
daremos que en funcion de la frecuencia de la senal aplicada y la fuerza del 
campo magnetico producida, la perdida por histeresis es proportional a 
la frecuencia a la primera potencia por la fuerza del campo magnetico a la 
enesima potencia: 


^his f l B" 



Definition de las perdidas por corriente 
parasita de un nucleo ferromagnetico. 


donde n puede variar de 1.4 a 2.6 segun el material considerado. 
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Las perdidas por histeresis de hecho pueden redutirse con la inyeccion 
de pequenas cantidades de silicio en el nucleo magnetico, que constituye 
entre 2 y 3% de su composition total. Sin embargo, esto debe hacerse con 
cuidado porque demasiado silicio hace al nucleo fragil y dificil de maquinar 
para darle la forma deseada. 


EJEMPLO 14.9 

a. Una bobina de nucleo de aire esta conectada a una fuente de 120 V a 
60 Hz, como se muestra en la figura 14.38. Se observa que la corriente 
es de 5 A, y que un watlmetro lee 75 W. Determine la resistencia efec- 
tiva y la induction de la bobina. 



FIG. 14.38 

Componentes basicos requeridos para determinar la resistencia efectiva 
y la inductancia de la bobina. 


b. Luego se inserta un nucleo de laton en la bobina. El amperimetro lee 
4 A, y el watlmetro 80 W. Calcule la resistencia efectiva del nucleo. 
I A. que atribuye el incremento del valor sobre el del inciso (a)? 

c. Si se inserta un nucleo de hierro solido en la bobina, se ve que la co¬ 
rriente es de 2 A y el watlmetro lee 52 W. Calcule la resistencia y la 
inductancia de la bobina. Compare estos valores con los del inciso (a), 
y explique los cambios. 

Soluciones: 


a. 


P 75 W 

R = n = -y 

I 2 (5 A) 2 

E 120 V 

1 I 5 A 

X L = VZf - R 2 


= 3ft 

= 24 0 

= V(24 0 ) 2 - (3 O ) 2 = 23.81 a 


y 


X L = 2t rfL 


o 


X L _ 23.81 a 
2t Tf - 377 rad/s 


63.16 mH 


P 80 W 

b. R = — = ---y 

I 2 (4 A) 2 


so a 

16 


so 


El nucleo de laton tiene menos reluctancia que el de aire. Por consi- 
guiente, se creara una mayor densidad de flujo magnetico B en el. 
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Como Pparasita °c/ 2 B 2 y oc f l B", al incrementarse la densidad de 

flujo, se incrementan las perdidas en el nucleo y la resistencia efectiva. 
P 52 W 52 a 

r = — = -—— = — = 13 a 


Z T = - = 


(2 A) 2 
120 V 
2 A 


4 

= 60 a 


X, 


= Vzf - r 2 = V (60 a) 2 


(13 a) 2 = 58.57 a 


L = 


X, 


58.57 a 


277/ 377 rad/s 


= 155.36 mH 


El nucleo de hierro tiene menos reluctancia que los nucleos de aire o 
de laton. Por consiguiente, se desarrollara una mayor densidad de 
flujo magnetico B en el nucleo. De nueva cuenta, como P pa rasita oc/ 2 B 2 
y P^s oc/'B", la densidad de flujo incrementada hara que se incre- 
menten las perdidas y la resistencia efectiva del nucleo. 

Como la inductancia L esta relacionada con el cambio en el flujo por 
medio de la ecuacion L = N (dcf>/di), la inductancia sera mayor para 
el nucleo de hierro debido a que el flujo cambiante que lo enlaza se 
incrementara. 


14.12 APLICACIONES 
Generadores de potencia portables 

Aun cuando puede parecer que los 120 V de ca siempre estan al alcance con 
una extension, hay ocasiones, como en una cabana remota, en un sitio de tra- 
bajo, o mientras se acampa, en que recordamos que todas las partes del mundo 
estan conectadas a una fuente de potencia electrica. Cuando se viaja a sitios ale- 
jados de las grandes comunidades urbanas, los generadores de gasolina como 
el de la figura 14.39 aparecen en cantidades cada vez mayores en ferreterfas, 
aserraderos y en otros establecimientos de menudeo, para satisfacer las necesi- 
dades de la comunidad local. Como los generadores de ca son propulsados por 
un motor de gasolina, deben estar ventilados adecuadamente y no pueden ope- 
rar bajo techo. Usualmente, debido al ruido y al humo que resultan, se instalan 
lo mas lejos posible y se conectan con una larga extension para trabajo pesado 
resistente al clima. Cualquier punto de conexion debe estar bien protegido e 
instalado para asegurarse de que las conexiones no queden en un charco de 
agua o expuestas a la lluvia o la nieve. Aunque se requiere algun esfuerzo 
para instalar los generadores y para que el abasto de gasolina sea suficiente 
en todo momento, la mayorfa de los usuarios consideran que son invaluables. 

La mayorfa de los generadores se construyen para que proporcionen entre 
1750 W y 5000 W de potencia, aunque los mas grandes pueden proporcionar 
hasta 20,000 W. De entrada, puede suponer que 5000 W son mas que adecua- 
dos. Sin embargo, tenga en cuenta que la capacidad de la unidad adquirida de- 
bera ser por lo menos 20% mayor que la carga esperada debido a las 
sobrecargas que se producen cuando se encienden los aparatos electricos, mo- 
tores, herramientas, etcetera. Recuerde que incluso un foco desarrolla una gran 
corriente de encendido debido al estado de frfo y baja resistencia del filamento. 
Si trabaja demasiado cerca de la capacidad nominal, puede experimentar 
fuertes reducciones en la iluminacion cuando se enciende una sierra electrica, 
al grado de que pareciera que todas las luces se apagaran al mismo tiempo. Los 
generadores son como cualquier otro equipo: Si les aplica una carga excesiva, 
se apagaran. La mayorfa cuenta con fusibles protectores o interruptores para 
garantizar que se vigilen los cambios bruscos por arriba de las condiciones 
nominales y que no se excedan mas alia de lo razonable. La barrera protectora 
de 20% reduce la potencia de salida de 5000 W a 4000 W, y comenzamos a pre- 
guntarnos acerca de la carga que podemos aplicar. Aunque 4000 W son sufi- 



FIG. 14.39 

Generador monofasico portatil. 
(Cortesfa de Coleman Powermate, Inc.). 
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cientes para encender varios focos de 60 W, una television, un calentador de 
aceite, y asf sucesivamente, surgen problemas siempre que una unidad se 
conecta para calefaccion directa (como calentadores, secadoras de pelo y 
secadoras de ropa). Incluso los hornos de microondas de 1200 W absorben bas- 
tante potencia. Agregue un pequeno calentador electrico de 1500 W, seis focos 
de 60 W (360 W), una television de 250 W ,y un calefactor de 250 W a base de 
aceite, y luego encienda una secadora de pelo electrica de 1500 W, y de repente 
se encontrara muy cerca de su maximo de 4000 W. No se requiere mucho para 
sobrepasar los 1 unites cuando se trata de aparatos que consumen energfa. 

La tabla 14.2 da una lista de especificaciones de la amplia variedad de gene- 
radores portables de gasolina. Como la parte mas pesada de un generador es el 
motor de gasolina, cualquier generador de mas de 5 hp es demasiado pesado, 
sobre todo cuando se le agrega el peso de la gasolina. La mayorfa de las 
unidades de buena calidad que proporcionan mas de 2400 W tendran tomas de 
corriente de 120 V y 220 V a varios niveles de corriente, con una toma de co- 
rriente de 120 V de cd. Tambien se construyen de modo que toleren la intem- 
perie de una naturaleza razonable y puedan funcionar de forma continua 
durante mucho tiempo. A 120 V, una unidad de 5000 W es capaz de propor- 
cionar una corriente maxima de aproximadamente 42 A. 


TABLA 14.2 

Especificaciones para generadores de ca portdtiles de gasolina. 


Potencia de salida continua 

1750-3000 W 

2000-5000 W 

2250-7500 W 

C. de fza. del motor de gasolina 

4-11 hp 

5-14 hp 

5-16 hp 

Corriente de salida 

continua 

A 120 V: 15-25 A 

A 220 V(3 (f>): 8-14 A 

A 120 V: 17-42 A 

A 220 V(3</>): 9-23 A 

A 120 V: 19-63 A 

A 220 V(3<^>): 10-34 A 

Voltaje de salida 

120 V o 3</>: 120 V/220 V 

120 V o 3</>: 120 V/220 V 

120 Vo 3 (f>: 120 V/220 V 

Contactos o tomas de corriente 

2 

2-4 

2-4 

Tanque de combustible 

de 'A a 2 galones de gasolina 

de 'A a 3 galones de gasolina 

de 1 a 5 galones de gasolina 


Sentido para los negocios 

Debido a los costos que ello implica, toda planta industrial grande debe revisar 
de forma continua su factura de electricidad para verificar su precision y con- 
siderar formas de ahorrar energfa. Como se describe en este capftulo, el factor 
de potencia asociado con la planta en su conjunto puede tener un efecto inedi¬ 
ble en la corriente absorbida y, por consiguiente, en los kVA absorbidos de la 
lfnea de potencia. Las companfas electricas estan al tanto de este problema y 
actualmente agregan un sobrecargo si el factor de potencia mengua por debajo 
de 0.9. En otras palabras, para garantizar que la carga aparezca tan natural- 
mente resisbva como sea posible, la companfa electrica pide a los usuarios que 
traten de mantener su factor de potencia entre 0.9 y 1 para que la demanda de 
kW se acerque mucho mas a la demanda de kVA. 

Consideremos la siguiente factura mensual de una planta industrial bas- 
tante grande: 

Consumo de kWh 146.5 MWh 

Demanda pico de kW 241 kW 

Demanda de kW 233 kW 

Demanda de kVA 250 kVA 

La tarifa aplicada por la autoridad de la companfa de energfa local es la siguiente: 
Energfa Primeros 450 kWh @ 22.30/kWh. Siguientes 12 MWh 
@ 17.10/kWh. Adicionales kWh @ 8.90/kWh 

Potencia Primeros 240 kW @ sin cargo. kW adicionales @ $12.05/kW 
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Observemos que esta tarifa se desgloso por costo de energfa y costo de po- 
tencia. La segunda tarifa es la sensible al factor de potencia total de la 
planta. 

La factura electrica mensual se calcula entonces como sigue: 

Costo = (450 kWh)(22.30/kWh) + (12 MWh)(17.l0/kWh) 

+ [146.2 MWh - (12 MWh + 450 kWh)](8.90/kWh) 

= $100.35 + $2052.00 + $11,903.75 

= $14,056.10 


Antes de examinar el efecto de la estructura de la tarifa de potencia, 
podemos determinar el factor de potencia total de la carga durante el mes 
con la siguiente relacion tomada del estado de cuenta mensual: 


_ P_ _ 233 kW 
p ~ P a ~ 250 kVA 


0.932 


Como el factor de potencia es mayor que 0.9, las probabilidades son de que 
no habra cargo adicional, o de que el cargo adicional sea minimo. 

Cuando se determina el componente de potencia de la factura, la de- 
manda de kVA se multiplica por el numero magico de 0.9 para determinar 
un nivel de kW con este factor de potencia. Este nivel de kW se compara con 
el nivel medido, y el consumidor paga por el nivel mas alto. 

En este caso, si multiplicamos los 250 kVA por 0.9, obtenemos 225 kW, 
lo cual es ligeramente menor que el nivel medido de 233 kW. Sin embargo, 
ambos niveles son menores que el nivel libre de 240 kW, por lo que no hay 
ningun cargo adicional por el componente de potencia. La factura total per- 
manece en $14,056.10. 

Si la demanda de kVA de la factura fuera de 388 kVA, con la demanda de 
kW permaneciendo a 233 kW, la situation cambiaria porque 0.9 por 388 kVA 
darfa 349.2 kW, un valor mucho mayor que el medido de 233 kW. Los 
349.2 kW se utilizarfan entonces para calcular la factura como sigue: 


349.2 kW - 240 kW = 109.2 kW 
(109.2 kW)($12.05/kW) = $1315.86 
lo cual es significativo. 

La factura total se calcula entonces como sigue: 

Cost = $14,056.10 + $1,315.86 

= $15,371.96 


Por lo tanto, el factor de potencia de la carga se redujo a 233 kW/388 kVA = 
0 .6, lo cual impondria una carga adicional innecesaria en la planta electrica. 
Ciertamente es el momento de considerar la option de correction del factor 
de potencia como se describe en este texto. Es comun ver grandes capacitores 
instalados en el punto por donde entra la potencia a la gran planta industrial 
para realizar un nivel requerido de correction del factor de potencia. 

Por lo tanto, es importante entender perfectamente el impacto de un fac¬ 
tor de potencia deficiente sobre la planta de energfa electrica, ya sea que 
algun dfa trabaje para el proveedor o para el consumidor. 


14.13 ANALISIS CON COMPUTADORA 
PSpice 

Curva de potencia: Resistor El analisis con computadora se inicia con 
una verification de las curvas de la figura 14.3, las cuales muestran la 
relacion de fase entre el voltaje y la corriente de un resistor. La figura mues- 
tra que la curva de potencia se encuentra totalmente arriba del eje horizontal 
y que su frecuencia es dos veces la frecuencia aplicada con un valor pico 
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igual a dos veces el valor promedio. Primero, elabore el esquema sencillo 
que aparece en la figura 14.40. Luego, utilice la opcion Time/Domain 
(Transient) para obtener una grafica contra el tiempo, y establezca la op¬ 
cion Run to time en 1 ms y la opcion Maximum step size en 1 ms/ 1000 = 
1 /.is. Seleccione OK y luego el icono Run PSpice para ejecutar la simu- 
lacion. Luego Trace-Add Trace-Vl(R) genera la curva que aparece en la 
figura 14.41. A continuacion, Trace-Add Trace-I(R) genera la curva de 
la corriente tal como aparece en la figura 14.41. Por ultimo, trace la curva 
de potencia utilizando las opciones Trace-Add Trace-V1(R)*I(R) de la 
ecuacion de potencia basica, y se obtiene la curva de la figura 14.41. 



FIG. 14.40 

Revision de la curva de potencia para un elemento resistivo 
en un circuito de ca utilizando PSpice. 

Puede distinguir entre las curvas echando un vistazo al sfmbolo junto a 
cada cantidad en la parte inferior izquierda de la curva. En este caso, sin em¬ 
bargo, para que quede aun mas claro, se selecciono un color diferente para 
cada curva con un clic del boton derecho en cada una, para que aparezca 
Properties, donde se seleccionan el color y el ancho de cada curva. Inclusive, 
tambien puede agregar texto a la pantalla seleccionando el icono ABC para 
obtener el cuadro de dialogo Text Label, donde se escribe la etiqueta como 
P(R), seguido de un clic en el boton OK. Entonces la etiqueta puede colocarse 
en cualquier lugar de la pantalla. Seleccionando el icono Toggle cursor y 
luego haciendo clic en I(R) en la parte inferior de la pantalla, podemos utilizar 
el cursor para determinar el valor maximo de la corriente. En Al = 250 p ,s o 
bien 'U del periodo total del voltaje de entrada, la corriente alcanza un valor 
pico de 3.54 A. El valor pico de la curva de potencia se determina entonces 
haciendo clic con el boton derecho en V1(R)*I(R), un clic en la grafica, y 
luego determinando el valor pico (tambien disponible haciendo clic en el 
icono Cursor Peak a la derecha del icono Toggle cursor). Ocurre al mismo 
tiempo que la corriente maxima a un nivel de 50 W. En particular, observe que 
la curva de potencia muestra dos ciclos, en tanto que v R e i R muestran solo 
uno. Claramente, la curva de potencia tiene dos veces la frecuencia de la serial 
aplicada. Tambien observe que la curva de potencia se encuentra totalmente 
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FIG. 14.41 

Cuivas resultantes de la potencia, voltaje y corriente 
para el resistor de lafigura 14.40. 


arriba de la lrnea cero, lo que indica que el resistor absorbe potencia durante 
todo el ciclo desplegado. Es mas, el valor pico de la curva de potencia es dos 
veces el valor promedio de la curva; es decir, el valor pico de 50 W es 
dos veces el valor promedio de 25 W. 

Los resultados de la simulation anterior se verifican con un calculo ma¬ 
nual utilizando el valor rms del voltaje aplicado. Es decir, 


vl _ (10 V) 2 

R 4fl 


25 W 


Curvas de potencia: Circuito R-L-C en serie Ahora se utiliza la red 
de la figura 14.42, con su combination de elementos, para demostrar que, 
independientemente de la conformation ffsica de la red, el valor promedio 
de la curva de potencia establecida por el producto del voltaje aplicado por 
la corriente de la fuente resultante es igual a la disipada por la red. A una fre- 
cuencia de 1 kHz, la reactancia del inductor de 1.273 mH sera de 8, y la del 
capacitor sera de 4 11, lo que produce una red de retraso. Un analisis de la 
red da como resultado 


Z r = 4(l+;4fi = 5.657 11 Z45° 

E 10 VZ0° 

= — =---= 1.768 A 

Z T 5.65712 Z45° 

P = 1 2 R = (1.768 A) 2 4 a = 12.5 W 


y 
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FIG. 14.42 

Utilization de PSpice para examinar la distribution de potencia 
en un circuito R-L-C en serie. 


En el listado Time Domain (Transient), inserte Run to Time como 20 ms 
y Maximum step size como 1 /is. Las tres curvas que aparecen en la figura 
14.43 se obtienen utilizando las opciones Simulation Output Varia¬ 
bles V(E:+), I(R), y V(E:+)*I(R). La opcion Run to time bajo la lista 
Simulation Profile era de 20 ms, aunque se escogio 1 /is como Maximum 
step size para garantizar una buena curva. En particular, observe que el eje 
horizontal no se inicia sino hasta que t = 18 ms para asegurarsede que este 
en un modo de estado estable y no en una etapa transitoria (donde los 
valores pico de las formas de onda podrian cambiar con el tiempo). Ajuste el 
eje horizontal para que se extienda de 18 a 20 ms seleccionando las op- 



FIG. 14.43 

Curvas del voltaje aplicado e, la corriente ig = ij-y la potencia 
suministrada p s = e ■ if para el circuito de la figura 14.42. 
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ciones Plot-Axis Settings-X Axis-User Defined-18 ms to 20 ms y acep- 
tando con un clic en el boton OK. En primer lugar, observe que la corriente 
se retrasa con respecto al voltaje aplicado como era de esperarse en una red 
de retraso. El angulo de fase entre los dos es de 45° como se determino 
antes. En segundo lugar, tenga en cuenta que los elementos se seleccionan 
de modo que la misma escala pueda utilizarse para la corriente y el voltaje. 
El eje vertical no tiene unidades de medicion, por lo que las unidades 
apropiadas deben agregarse mentalmente en cada curva. Aplicando la op- 
cion Plot-Label-Line, trace una lfnea a traves de la pantalla al nivel de 
potencia promedio de 12.5 W. Aparece un lapiz que puede colocarse ha- 
ciendo clic en el margen izquierdo al nivel de 12.5 W. Arrastre el lapiz a 
traves de la pagina para trazar la lfnea deseada. Una vez que llegue al mar¬ 
gen derecho, suelte el raton y la lfnea queda trazada. Obtenga los diferentes 
colores para las curvas haciendo clic con el boton derecho en una curva y 
seleccionando de entre las opciones bajo Properties. Observe que el nivel 
de 12.5 W sf es el valor promedio de la curva de potencia. Es interesante 
senalar que la curva de potencia desciende por debajo del eje durante solo 
un breve instante. En otras palabras, durante los dos ciclos visibles, el cir- 
cuito absorbe potencia durante la mayor parte del tiempo. La pequena region 
debajo del eje es la energfa devuelta a la red por los elementos reactivos. 
Por consiguiente, la fuente comunmente debe suministrar potencia al cir- 
cuito durante la mayor parte del tiempo, aun cuando un buen porcentaje 
de ella pueda estar suministrando energfa a los elementos reactivos, sin que 
se disipe. 


PROBLEMAS 

SECCIONES 14.1 A 14.8 

1. Para la bateria de focos (puramente resistiva) que aparece en 
la figura 14.44: 

a. Determine la disipacion de potencia total. 

b. Calcule la potencia reactiva y aparente total. 

c. Determine la corriente de la fuente If 

d. Calcule la resistencia de cada foco para las condiciones de 
operation especificadas. 

e. Determine las corrientes I\ e Ii- 


60 W 



FIG. 14.44 

Problema 1. 

2. Para la red de la figura 14.45: 

a. Determine la potencia promedio suministrada a cada ele- 
mento. 

b. Determine la potencia reactiva para cada elemento. 

c. Determine la potencia aparece para cada elemento. 


d. Determine el numero total de watts, volt-amperes reacti¬ 
vos, y volt-amperes y el factor de potencia F p del circuito. 

e. Bosqueje el triangulo de potencia. 

f. Determine la energfa disipada por el resistor durante un ci- 
clo completo del voltaje de entrada. 

g. Determine la energfa guardada o devuelta por el capacitor 
y el inductor durante un medio ciclo de la curva de poten¬ 
cia de cada uno. 



FIG. 14.45 

Problema 2. 


3. Para el sistema de la figura 14.46: 

a. Determine el numero total de watts, volt-amperes reactivos 
y volt-amperes, asf como el factor de potencia F p . 

b. Trace el triangulo de potencia. 

c. Determine la corriente I f 
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Carga 1 



FIG. 14.46 

Problema 3. 


4. Para el sistema de la figura 14.47: 

a. Determine Pj, Qj y Sj. 

b. Determine el factor de potencia F p . 

c. Trace el triangulo de potencia. 

d. Determine 1^ 



FIG. 14.47 

Problema 4. 


5. Para el sistema de la figura 14.48: 

a. Determine P T , Q T y Sj. 

b. Determine el factor de potencia F p . 

c. Trace el triangulo de potencia. 

d. Determine 1^ 


Carga 2 



FIG. 14.48 

Problema 5. 





















































PROBLEMAS III 653 



6. Para el circuito de la figura 14.49: 

a. Determine la potencia promedio, reactiva, y aparente del 
resistor de 20 12. 

b. Repita el inciso (a) para la reactancia inductiva de 10 22. 

c. Determine el total de watts, volt-amperes reactivos, volt- 
amperes , y factor de potencia F p . 

d. Determine la corriente 1 If 



FIG. 14.49 

Problema 6. 


7. Para la red de la figura 14.50: 

a. Determine la potencia promedio suministrada a cada ele- 
mento. 

b. Determine la potencia reactiva para cada elemento. 

c. Determine la potencia aparente para cada elemento. 

d. Determine Pj, Qj, Sj- y F p para el sistema. 

e. Bosqueje el triangulo de potencia. 

f. Determine \f 



8. Repita el problema 7 para el circuito de la figura 14.51. 



FIG. 14.51 

Problema 8. 

*9. Para la red de la figura 14.52: 

a. Determine la potencia promedio suministrada a cada ele¬ 
mento. 

b. Determine la potencia reactiva para cada elemento. 

c. Determine la potencia aparente para cada elemento. 


L 



FIG. 14.52 

Problema 9. 

d. Determine el numero total de watts, volt-amperes reacti¬ 
vos, volt-amperes, y factor de potencia F p del circuito. 

e. Bosqueje el triangulo de potencia. 

f. Determine la energia disipada por el resistor durante un ci- 
clo completo del voltaje de entrada. 

g. Determine la energia guardada o devuelta por el capacitor 
y el inductor durante un medio ciclo de la curva de poten¬ 
cia de cada uno. 
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10. Un sistema electrico de 10 kVA a 200 V tiene un factor de po- 

tencia de adelanto de 0.5. 

a. Determine su impedancia en coordenadas rectangulares. 

b. Determine la potencia promedio suministrada al sistema. 

11. Un sistema electrico de 5 kVA a 200 V tiene un factor de po¬ 
tencia de retraso de 0.8. 

a. Determine su impedancia en coordenadas rectangulares. 

b. Determine la potencia promedio suministrada al sistema. 

*12. Para el sistema de la figura 14.53: 

a. Determine el total de watts, volt-amperes reactivos, volt- 
amperes , y F p . 

b. Determine la corriente E 

c. Trace el triangulo de potencia. 

d. Determine el tipo de elementos y su impedancia en ohms, 
dentro de cada caja electrica (Suponga que todos los ele¬ 
mentos de una carga estan en serie). 

e. Compruebe que el resultado del inciso (b) es el correcto de- 
terminando la corriente 1 It utilizando solo el voltaje de en- 


Carga 1 



FIG. 14.53 

Problema 12. 


trada E y los resultados del inciso (d). Compare el valor de 
Iy con el obtenido para el inciso (b). 

*13. Repita el problema 12 para el sistema de la figura 14.54. 


Carga 2 



FIG. 14.54 

Problema 13. 


*14. Para el circuito de la figura 14.55: 

a. Determine el total de watts, volt-amperes reactivos, volt- 
amperes , y F p . 

b. Determine la corriente If 

c. Determine el tipo de elementos y su impedancia en ohms, 
dentro de cada caja. (Suponga que los elementos dentro de 
cada caja estan en serie). 


Carga 2 



FIG. 14.55 

Problema 14. 
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15. Para el circuito de la figura 14.56: 

a. Determine el total de watts, volt-amperes reactivos, volt- 
amperes , y F p . 

b. Determine el voltaje E. 

c. Determine el tipo de elementos y su impedancia en cada 
caja. (Suponga que los elementos dentro de cada caja estan 
en serie). 


1 = 5 A ZSf 


© 


Carga 1 


Carga 2 


100 w 


1000 W 

0.8 F p (adelanto) 


0.4 F p (adelanto) 


FIG. 14.56 

Problema 15. 


SECCION 14.9 Correccion del factor de potencia 

*16. Las cargas de iluminacion y de un motor de una pequena 
fabrica crean una demanda de potencia de 10 kVA con un fac¬ 
tor de potencia de 0.7 de retraso sobre el suministro de 208 V 
a 60 Hz. 

a. Establezca el triangulo de potencia para la carga. 

b. Determine el capacitor del factor de potencia que debe 
colocarse en paralelo con la carga para elevar el factor de 
potencia a la unidad. 


c. Determine el cambio en la corriente de suministro del sis- 
tema descompensado al sistema compensado. 

d. Repita los incisos (b) y (c) si el factor de potencia se in- 
crementa a 0.9. 

17. La carga impuesta a un suministro de 120 V a 60 Hz es de 5 kW 
(resistiva), 8 kVAR (inductiva), y 2 kVAR (capacitiva). 

a. Determine los kilovolt-amperes totales. 

b. Determine el F p de las cargas combinadas. 

c. Determine la corriente absorbida desde la fuente. 

d. Calcule la capacitancia necesaria para establecer un factor 
de potencia unitario. 

e. Determine la corriente absorbida de la fuente con un fac¬ 
tor de potencia unitario, y comparela con el nivel descom¬ 
pensado. 

18. La carga de una fabrica sobre un sistema de 1000 V a 60 Hz 
incluye: 

20 kW de calefaccion (factor de potencia unitario). 

10 kW (Pj) de motores de induction (factor de potencia de re¬ 
traso de 0.7). 

5 kW de iluminacion (factor de potencia de retraso de 0.85). 

a. Establezca un triangulo de potencia para la carga total so¬ 
bre la fuente. 

b. Determine el capacitor de factor de potencia requerido para 
elevar el factor de potencia a la unidad. 

c. Determine el cambio de corriente de suministro del sistema 
descompensado al sistema compensado. 

SECCION 14.10 Medidores de potencia 

19. a. Un watfrnetro esta conectado con su bobina de corriente 

como se muestra en la figura 14.57 y con la bobina de po¬ 
tential a traves de los puntos f-g. (.Que lee el watfrnetro? 
b. Repita el inciso (a) con la bobina de potencial (PC, por sus 
siglas en ingles) a traves de a-b, b-c, a-c, a-d, c-d, d-e y f-e. 


E 


(Bobina de corriente) 




(Bobina de 
potencial) 


20. La fuente de voltaje de la figura 14.58 suministra 660 VA a 
120 V, con una corriente de suministro retrasada con respecto 
al voltaje por un factor de potencia de 0.6. 

a. Determine las lecturas de voltfmetro, amperfmetro y 
watfrnetro. 

b. Determine la impedancia en forma rectangular. 



FIG. 14.58 

Problema 20. 
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SECCION 14.11 Resistencia efectiva 

21. a. Una bobina de nucleo de aire se conecta a una fuente de 

200 V a 60 Hz. La corriente es de 4 A y se observa una lec¬ 
ture del watimetro de 80 W. Determine la resistencia e in- 
ductancia de la bobina. 

b. Se inserta un nucleo de laton en la bobina. El amperime- 
tro lee 3 A y el watimetro 90 W. Calcule la resistencia efec¬ 
tiva del nucleo. Explique el incremento sobre el valor del 
inciso (a). 

c. Si se inserta un nucleo de hierro solido en la bobina, la co- 
rriente es de 2 A y el watimetro lee 60 W. Calcule la re¬ 
sistencia e inductancia de la bobina. Compare estos valores 
con los del inciso (a) y explique los cambios. 

22. a. La inductancia de una bobina de nucleo de aire es de 

0.08 H y la resistencia efectiva es de 4 12 cuando se conecta 
una fuente de 60 V a 50 Hz a traves de la bobina. Deter¬ 
mine la corriente que pasa a traves de la bobina y la lec¬ 
ture de un watimetro a traves de la bobina. 

b. Si se inserta un nucleo de laton en la bobina, la resisten¬ 
cia efectiva se incrementa a 7 12 y el watimetro lee 30 W. 
Determine la corriente que pasa a traves de la bobina y 
de la inductancia de la bobina. 

c. Si se inserta un nucleo de hierro solido en la bobina, la 
resistencia efectiva de esta se incrementa a 10 (1 y la co¬ 
rriente se reduce a 1.7 A. Determine la lectura del wati¬ 
metro y la inductancia de la bobina. 

SECCION 14.13 Analisis con computadora 
PSpice o Multisim 

23. Utilizando PSpice o Multisim, obtenga una curva de potencia 
reactiva para un capacitor puro de 636.62 /rF a una frecuen- 
cia de 1 kHz durante un ciclo del voltaje de entrada empleando 
un voltaje aplicado E = 10 V A0°. En la misma grafica, trace 
tanto el voltaje aplicado como la corriente resultante. Aplique 
etiquetas apropiadas a las curvas resultantes para generar re- 
sultados parecidos a los de la figure 14.41. 


24. Repita el analisis de la figure 14.42 para una red R-L-C en 
paralelo de los mismos valores y frecuencia. 

25. Trace tanto el voltaje aplicado como la corriente resultante 
en el mismo sistema de eje para la red de la figure 14.31(b), y 
muestre que ambos estan en fase debido al factor de potencia 
resultante. 


GLOSARIO 

Correccion del factor de potencia Adicion de componentes reac- 
tivos (en general capacitivos) para establecer un factor de poten¬ 
cia del sistema mas cercano a la unidad. 

Corrientes parasitas Pequenas corrientes circulares en un nucleo 
paramagnetico, que incrementan las perdidas de potencia y la re¬ 
sistencia efectiva del material. 

Efecto de piel A altas frecuencias se forma un voltaje contraindu- 
cido en el centro de un conductor, que incrementa el flujo cerca 
de la superficie (piel) del conductor, y una drastica reduccion 
cerca del centro. Por consiguiente, el area efectiva de conduc- 
cion se reduce y la resistencia se incrementa, como lo define la 
ecuacion basica de la resistencia geometrica de un conductor. 

Perdidas por histeresis Perdidas en un material magnetico, intro- 
ducidas por cambios en la direccion del flujo magnetico dentro 
del material. 

Perdidas por radiacion Perdidas de energia en forma de ondas 
electromagneticas durante la transferencia de energia de un ele- 
mento a otro. 

Potencia aparente Potencia suministrada a una carga sin considerar 
los efectos de un angulo del factor de potencia de la carga. Esta 
determinada unicamente por el producto del voltaje terminal y 
la corriente de la carga. 

Potencia promedio (real) Potencia suministrada que se disipa en 
forma de calor por una red o sistema. 

Potencia reactiva Potencia asociada con elementos reactivos que 
mide la energia asociada con el establecimiento de campos mag- 
neticos y electricos de elementos inductivos y capacitivos, res- 
pectivamente. 

Resistencia efectiva Valor de la resistencia que abarca los efectos 
de perdidas por radiacion, efecto de piel, corrientes parasitas, y 
perdidas por histeresis. 


Resonancia 


ObjETivos 


• Familiarizarse con la respuesta de frecuencia de un 
circuito resonante en serie, y con el calculo de las 
frecuencias resonante y de corte. 

• Ser capaz de calcular el factor de calidad, el ancho de 
banda, y los niveles de potencia a niveles importantes 
de frecuencia de una red sintonizada. 

• Familiarizarse con la respuesta de frecuencia de un 
circuito resonante en paralelo y con el calculo de las 
frecuencias resonante y de corte. 

• Entender el impacto del factor de calidad en la 
respuesta de frecuencia de una red resonante en 
serie o en paralelo. 

• Comenzar a reconocer la diferencia entre la resonancia 
en paralelo definitoria a la frecuencia en que la 
impedancia es maxima, o aquella en que la red 
tiene un factor de potencia unitario. 


15.1 INTRODUCCION 

Este capftulo presenta el muy importante circuito resonante (o sintonizado), el cual es fundamen¬ 
tal para la operation de una amplia variedad de sistemas electricos y electronicos que se utilizan 
actualmente. El circuito resonante es una combination de elementos R, L y C cuya caracterfstica 
de respuesta de frecuencia es semejante a la que aparece en la figura 15.1. En esta figura se obser- 
va que la respuesta es maxima a la frecuencia f r , y decrece a la derecha y a la izquierda de esta 
frecuencia. En otras palabras, dentro de un intervalo particular de frecuencias, la respuesta se acer- 
cara o sera igual a la maxima. Las frecuencias a la extrema derecha o izquierda tienen niveles 
de voltaje o de corriente muy bajos y, para todo efecto practico, tienen un efecto mi'nimo en la res¬ 
puesta del sistema. El receptor de radio o de television tiene una curva de respuesta para cada 
estacion emisora del tipo indicado en la figura 15.1. Cuando el receptor se ajusta (o sintoniza) en 
una estacion particular, se pone en o cerca de la frecuencia/,. en la figura 15.1. Las estaciones que 



FIG. 15.1 

Curya de resonancia. 
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transmiten a la extrema derecha o izquierda de esta frecuencia resonante 
no transmiten con potencia significativa dentro de todo este intervalo como 
para afectar el programa de interes. El proceso de sintonizacion (ajustar el 
cuadrante en f r ) como se describio antes, es la razon de la terminologla cir- 
cuito sintonizado. Cuando la respuesta esta en o cerca de su valor maximo, 
se dice que el circuito esta en un estado de resonancia. 

El concepto de resonancia no se limita a sistemas electricos o electroni- 
cos. Si se aplican impulsos mecanicos a un sistema mecanico a la frecuencia 
apropiada, el sistema entrara a un estado de resonancia en el cual se desa- 
rrollaran vibraciones sostenidas de muy grande amplitud. La frecuencia a la 
cual ocurre esto se llama frecuencia natural del sistema. El ejemplo clasico 
de este efecto fue el puente Tacoma Narrows, construido en 1940 sobre 
Puget Sound, en el estado de Washington. Cuatro rneses despues de que se 
terminara el puente, cuyo vano suspendido media 2800 pies, un vendaval 
pulsante de 42 mi/h hizo que el puente oscilara a su frecuencia natural. La 
amplitud de las oscilaciones se incremento a tal grado que el vano principal 
se fracturo y cayo al agua. Fue reemplazado por el nuevo puente Tacoma 
Narrows, cuya construccion se termino en 1950. 

El circuito electrico resonante debe tener tanto inductancia como capaci- 
tancia. Ademas, siempre habra alguna resistencia ante la falta de elementos 
naturales, o debido al control de la forma de la curva de resonancia. Cuando 
ocurre la resonancia debido a la aplicacion de la frecuencia apropiada (f r ), la 
energla absorbida por un elemento reactivo es la misma que la emitida por 
otro elemento reactivo dentro del sistema. Es decir, la energla pulsa de un ele¬ 
mento reactivo al otro. Por consiguiente, una vez que un sistema ideal (C, 
L, puro) alcanza un estado de resonancia, no requiere mas potencia reactiva 
puesto que es autosustentable. En un circuito practico hay alguna resistencia 
asociada con los elementos reactivos que finalmente “amortigua” las oscila¬ 
ciones entre los elementos reactivos. 

Hay dos tipos de circuitos resonantes: en serie y en paralelo. Cada uno 
se considerara a detalle en este capltulo. 


RESONANCIA EN SERIE 

15.2 CIRCUITO RESONANTE EN SERIE 

Un circuito resonante (en serie o en paralelo) debe tener un elemento reac¬ 
tivo y un elemento capacitivo. Siempre habra un elemento resistivo debido a 
la resistencia interna de la fuente (Rf), la resistencia interna del inductor (Rf), 
y a cualquier resistencia que se haya agregado para controlar la forma de la 
curva de respuesta (Kdiseno)- La configuracion basica del circuito resonante 
en serie aparece en la figura 15.2(a) con los elementos resistivos antes men- 



(a) 


R L 



FIG. 15.2 

Circuito resonante en serie. 
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cionados. La apariencia “mas limpia” en la figura 15.2(b) es el resultado de 
combinar los elementos resistivos en serie en un valor total. Es decir. 


R - R f + R, + R d 


(15.1) 


La impedancia total de esta red a cualquier frecuencia esta determinada 
por 

z t = R + jX L - jX c = R + j(X L - X c ) 

La condicion resonante descrita en la introduccion ocurre cuando 



(15.2) 


al quitar el componente reactivo de la ecuacion de impedancia total. Enton- 
ces la impedancia total en resonancia es 



(15.3) 


y que representa el valor mlnimo de Z 7 a cualquier frecuencia. El subln- 
dice s se utiliza para indicar condiciones resonantes en serie. 

La frecuencia resonante se determina en funcion de la inductancia y la ca- 
pacitancia, al examinar la ecuacion definitoria de resonancia, ecuacion (15.2): 

X L = X C 

Sustituyendo obtenemos 


coL 


1 

a>C 


y 


LC 


y 



/ = hertz (Hz) 

L = henries (H) 

C = farads (F) 

La corriente que fluye a traves del circuito en resonancia es 


_ _ 1 

^ ~~ 2ttVLC 


E Z0° 
R Z_0° 



(15.4) 


(15.5) 


que es la corriente maxima para el circuito de la figura 15.2 para un voltaje 
aplicado E puesto que Z, T es un valor mlnimo. Consideremos tambien que 
el voltaje y la corriente de entrada estan enfase en resonancia. 

Como la corriente es la misma que fluye a traves del capacitor y del in¬ 
ductor, la magnitud del voltaje que pasa a traves de cada uno es igual pero 
desfasada 180° en resonancia: 


V L = (7Z0°)(2£Z90°) = 
V c = (/Z0°)(AcZ-90°) 


Ki Z90° 

= JXqL- 90° 


desfasados 

180° 


y, como X L = Xc, la magnitud de V/ es igual a la de Vq en resonancia; es decir, 


\ = V C S 


(15.6) 


La figura 15.3, un diagrama fasorial de los voltajes y corrientes, indica 
claramente que el voltaje que pasa a traves del resistor en resonancia es el 
voltaje de entrada, y que E,I,y V* estan en fase en resonancia. 


I 


E 


V* 


V c 


FIG. 15.3 

Diagrama fasorial para el circuito resonante 
en serie en resonancia. 
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Triangulo de potencia para el circuito 
resonante en serie en resonancia. 


La potencia promedio suministrada al resistor en resonancia es igual a 
I 2 R, y la potencia reactiva suministrada al capacitor y al inductor son I 2 X C 
e I 2 X l , respectivamente. 

El triangulo de potencia en resonancia (figura 15.4) muestra que la po¬ 
tencia aparente total es igual a la potencia promedio disipada por el resistor, 
puesto que Q/ = Q c . El factor de potencia del circuito en resonancia es 

F p = cos e = J 


y 



(15.7) 


Si trazamos las curvas de potencia de cada elemento en el mismo sistema de 
ejes (figura 15.5), observamos que aun cuando la potencia reactiva total en 
cualquier instante es igual a cero (observe que t = t') el inductor y el capa¬ 
citor siguen absorbiendo y liberando energia en resonancia. 



FIG. 15.5 

Curvas de potencia en resonancia para el circuito resonante en serie. 


Un examen minucioso re vela que la energia absorbida por el inductor 
desde el instante 0 hasta el instante t\ es la misma que la energia liberada 
por el capacitor de 0 a t\. Pero a partir de t\ a r 2 , etcetera, ocurre lo con- 
trario. Por consiguiente, la potencia aparente total sigue siendo igual a la 
potencia promedio, aun cuando el inductor y el capacitor esten absorbiendo 
y liberando energia. Esta condicion ocurre solo en resonancia. El mas leve 
cambio en la frecuencia introduce un componente reactivo en el triangulo 
de potencia, el cual incrementa la potencia aparente del sistema por encima de 
la disipacion de potencia promedio, y ya no hay mas resonancia. 

15.3 FACTOR DE CALIDAD (Q) 

El factor de calidad Q de un circuito resonante en serie se define como la 
relacion de la potencia reactiva ya sea del inductor o del capacitor a la po¬ 
tencia promedio del resistor en resonancia; es decir. 


Q s 


potencia reactiva 
potencia promedio 


(15.8) 


El factor de calidad tambien indica cuanta energia se almacena (transfe- 
rencia continua desde un elemento reactivo hasta el otro) comparada con 
la disipada. Cuanto menor es el nivel de disipacion con la misma potencia 
reactiva, mayor es el factor de calidad Q s y mas concentrada e intensa es la 
region de resonancia. 
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Sustituyendo en lugar de una reactancia inductiva en la ecuacion (10.8) 
en resonancia obtenemos 


i 2 x l 

i 2 


y 


„ x L 

co s L 

Q s = - k = 

^ R 

R 


(15.9) 


Si la resistencia R es justo la resistencia de la bobina (Rf) entonces 


Qs Qbobina Q 1 


Xl 

r i 


R = R, 


(15.10) 


Como por lo comun el factor de calidad de una bobina es la informacion 
proporcionada por los fabricantes de inductores, a menudo se representa con 
el slmbolo Q sin ningun sublndice asociado. Por la ecuacion (15.10) parece 
que Qi se incrementa linealmente con la frecuencia puesto que X L = 2t tJL. 
Es decir, si la frecuencia se duplica, entonces Q t tambien lo hace por un 
factor de 2. Esto es mas o menos cierto a bajas y medianas frecuencias, 
como se muestra para las bobinas en la figura 15.6.Sin embargo, por desgra- 
cia, a medida que se incrementa la frecuencia, la resistencia efectiva de la 
bobina tambien se incrementa, debido sobre todo a los fenomenos del efecto 
de piel, y el Q\ resultante se reduce. Ademas, los efectos capacitivos entre 
los devanados se incrementan, y se reduce aun mas el Q\ de la bobina. Por 
eso, el Qi debe especificarse para una frecuencia o intervalo de frecuencia 
particular. En aplicaciones a un amplio intervalo de frecuencia, a menudo se 
da una grafica de Q t contra frecuencia. El Qj maximo de la mayoria de las 
bobinas comercialmente disponibles es menor que 200, y la mayoria tiene 
un Qi maximo de cerca de 100. En la figura 15.6 se ve que para bobinas del 
mismo tipo, Qi se reduce mas rapido con niveles de inductancia mas altos. 

Si sustituimos 

co s = 2irf s 

y luego f ‘ ' 2Tvze 


en la ecuacion (15.9), tenemos 


Qs 


co s L 2irf s L 


R 

L 

R 



—( — 

R \2itVlcJ 

VL\ L 

VlJrVlc 


too 

80 

60 

40 

20 

0 


y 



(15.11) 


la cual da Q s en funcion de los parametros del circuito. 

Para circuitos resonantes en serie utilizados en sistemas de comuni- 
cacion, por lo comun Q s es mayor que 1. Si aplicamos la regia divisora de 
voltaje al circuito de la figura 15.2, obtenemos 


y 



x l e 

R 


(en resonancia) 


V Ls = Q S E 


(15.12) 


Qi 



10 25 50 100 250 500 

Frecuencia (kHz) (escala logarftmica) 


FIG. 15.6 

Qi contra frecuencia para una serie de 
inductores de construccion similar. 
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R(f) 


R 


FIG. 15.8 

Resistencia contra frecuencia. 


o 


y 


V r = 


X r E 


X C E 

R 


Vc, = Q S E 


(15.13) 


Como sucede que Q s por lo general es mayor que 1, el voltaje que pasa a 
traves del capacitor o del inductor de un circuito resonante en serie puede ser 
considerablemente mayor que el voltaje de entrada. De hecho, en muchos 
casos el Q s es tan alto que son obligatorios un diseno y manejo (incluyendo 
un aislamiento adecuado) cuidadosos con respecto al voltaje que pasa a 
traves del capacitor y del inductor. 

En el circuito de la figura 15.7, por ejemplo, el cual se encuentra en esta- 
do de resonancia. 


x L 480 n 

Q s = - L = -= 80 

R 6 a 

V L = V c = Q S E = (80)(10 V) = 800 V 


el cual ciertamente es un potencial de magnitud significativa. 


La frase mas comun es que hay una elevation Q del voltaje que pasa a 
traves de los componentes reactivos en un circuito resonante en serie. 



FIG. 15.7 

Circuito resonante en serie con un Q alto. 


15.4 CURVA Z r CONTRA FRECUENCIA 

La impedancia total del circuito R-L-C en serie de la figura 15.2 a cualquier 
frecuencia se determina como sigue 

Z r = R + jX L - jX L - jX c o Z T = R + j(X L - X c ) 

La magnitud de la impedancia Z 7 contra frecuencia se determina por 

z 7 = Vr 2 + (x L - x c ) 2 

La curva de frecuencia contra impedancia total para el circuito resonante 
en serie de la figura 15.2 se traza aplicando la curva de frecuencia contra im¬ 
pedancia a cada uno de los elementos de la ecuacion que se acaba de derivar, 
escrita de la forma siguiente: 



donde Zj{f) “significa” la impedancia total enfuncion de la frecuencia. En 
el intervalo de frecuencia de interes, suponemos que la resistencia R no cam- 
bia con la frecuencia, y el resultado es la curva de la figura 15.8. La curva de 
la inductancia, como se determina por la ecuacion de reactancia, es una lrnea 
recta que cruza el origen con una pendiente igual a la inductancia de la 
bobina. La expresion matematica para cualquier lrnea recta en un piano bidi- 
mensional esta dada por 

y = mx + b 
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Por lo tanto, para la bobina, 

X L = 2irfL + 0= (2tt -L)(f) + 0 

4' 

y = m • x + b 

(donde 27 tL es la pendiente), y se obtienen los resultados que aparecen en la 
figura 15.9. 

Para el capacitor, 


X c = 


la cual se transforma en yx 


- o Xrf = - 

2tt fC ^ 2 ttC 

= k, la ecuacion para una hiperbola, donde 

V (variable) = Xq 
x(variable) = / 

/r(constante) = -—— 


La curva hiperbolica de X c (f) aparece trazada en la figura 15.10. En 
particular, observe su muy grande magnitud a bajas frecuencias y su rapida 
reduction a medida que se incrementa la frecuencia. 

Si colocamos las figuras 15.9 y 15.10 en el mismo sistema de ejes, obte- 
nemos las curvas de la figura 15.11. Ahora la condition de resonancia esta 
claramente definida por el punto de intersection, donde X L = Xq. Para fre¬ 
cuencias menores que f s tambien esta bastante claro que la red es primor- 
dialmente capacitiva ( X c > Xf). Para frecuencias por encima de la 
condition resonante, X L > X c , y la red es inductiva. 

Aplicando 

Mf ) = V [/?(/)] 2 + [ x L ( f ) - xdf )] 2 
= V[R(f )] 2 + [.X{f )] 2 

a las curvas de la figura 15.11, donde X(f) = X L (f ) — X c (/), obtenemos la 
curva de Z T (f ) como se muestra en la figura 15.12. La impedancia mini¬ 
ma ocurre a la frecuencia resonante y es igual a la resistencia R. Se ve que 
la curva no es simetrica con respecto a la frecuencia resonante (sobre todo 
con valores mas altos de Z T ). 

El angulo de fase asociado con la impedancia total es 



Reactancia inductiva contra frecuencia. 



Reactancia capacitiva contra frecuencia. 



6 = tan 


(Xl ~ Xg) 

R 


( 15 . 15 ) 


Para la funcion tan '.r (que resulta cuando X L > X c ), cuanto mayor sea x, 
mayor sera el angulo 0 (mas cercano a 90°). Sin embargo, para las regiones 
donde X c > X L , tambien debemos tener en cuenta que 


tan *( — x) = —tan 1 jc 


( 15 . 16 ) 


A bajas frecuencias, X c > X L y 9 tienden a —90°(capacitiva), como se 
muestra en la figura 15.13, en tanto que a altas frecuencias, X L > Xc y 6 
tiende a 90°. Por lo tanto, para un circuito resonante en serie: 


f<f s : red capacitiva; I se adelanta a E 
f>f s : red inductiva; E se adelanta a I 
/ = f s : red resistiva; Eel estan en fase 


FIG. 15.11 

Colocation de la respuesta de frecuencia de la 
reactancia inductiva y capacitiva de un circuito 
R-L-C en serie en el mismo sistema de ejes. 



Curva de Zj contra frecuencia para 
el circuito resonante en serie. 
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e 



FIG. 15.13 

Curva defase para el circuito resonante en serie. 


15.5 SELECTIVIDAD 

Si ahora trazamos la magnitud de la corriente I = E/Zj contra frecuencia para 
un voltaje fijo aplicado E , obtenemos la curva que se muestra en la figura 
15.14, la cual se eleva desde cero hasta un valor maximo de E/R (donde Z 7 
es un mi'nimo) y luego se reduce hacia cero (a medida que Z T se incrementa) a 
un ritmo mas lento que con el que alcanzo su valor pico. En realidad, la curva 
es la inversa de la curva de impedancia contra frecuencia. Como la curva Z T 
no es absolutamente simetrica con respecto a la frecuencia resonante, la curva 
de la corriente contra la frecuencia tiene la misma propiedad. 



FIG. 15.14 

Curva de l contra frecuencia del circuito resonante en serie. 

Hay un intervalo definido de frecuencias a las cuales la corriente se 
acerca a su valor maximo y la impedancia esta en su valor minimo. Las fre¬ 
cuencias correspondientes a 0.707 de la corriente maxima se llaman 
frecuencias de banda, frecuencias de corte, frecuencias de niediana po- 
tencia o frecuencias de esquina. Aparecen como/i y /2 en la figura 15.14. 
El intervalo de frecuencias entre las dos se conoce como ancho de banda 
(abreviado como BW, por sus siglas en ingles) del circuito resonante. 

Las frecuencias de mediana potencia son las frecuencias a las que la po- 
tencia suministrada es la mitad de la suministrada a la frecuencia resonante; 
es decir. 


_ 1 

^HPF — j ^max 


( 15 . 17 ) 


La condition anterior se deriva de que 

P , = J 2 , R 

1 max i max iV 

y Phpf = I 2 R = (0.707 I m&x ) 2 R = (0.5) (4^) 
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Dado que el circuito resonante en serie se ajusta para seleccionar una 
banda de frecuencias, la curva en la figura 15.14 se llama curva selectiva. 
El termino se deriva de que debemos ser selectivos al escoger la frecuencia 
de modo que quede en el ancho de banda. Cuanto menor sea el ancho de 
banda, mas alta sera la selectividad. La forma de la curva, como se muestra 
en la figura 15.15, depende de cada uno de los elementos del circuito R-L-C en 
serie. Si la resistencia se reduce con una inductancia o capacitancia fija, el 
ancho de banda se reduce y la selectividad se incrementa. Asimismo, si 
la relation L/C se incrementa con la resistencia fija, el ancho de banda se 
reduce de nuevo con un incremento en la selectividad. 

En funcion de Q s , si R es mayor para la misma X L , entonces Q s es menor, 
como lo determina la ecuacion Q s = to s L/R. 

Por consiguiente, un Q s pequeiio esta asociado con una curva resonante 
que tiene un ancho de banda grande y una selectividadpequeha, en 
tanto que un Q s grande indica lo opuesto. 

Para circuitos donde Q s > 10, una aproximacion ampliamente aceptada 
es que la frecuencia resonante biseca el ancho de banda y que la curva 
resonante es simetrica con respecto a la frecuencia resonante. 

Estas condiciones se muestran en la figura 15.16, donde se ve que las fre¬ 
cuencias de corte estan equidistantes de la frecuencia resonante. 

Para cualquier Q s , lo anterior no funciona. Las frecuencias de corte f\ y /2 
se determinan para el caso general (cualquier Q s ) utilizando primero el 
hecho de que una reduction de la corriente a 0.707 de su valor resonante 
corresponde a un incremento de la impedancia igual a 1/0.707 = V2 por 
el valor resonante, el cual es R. 

Sustituyendo V2R en la ecuacion de la magnitud de encontramos 
que 

z r = Vr 2 + (x L - X c ) 2 

la cual cambia a V2 R = V/? 2 + (X^ — X c) 2 

o, si sacamos la raiz cuadrada de ambos lados, tenemos que 

2 R 2 =R 2 + (X l - X c ) 2 

y R 2 = (X L - X c ) 2 

Tomando la raiz cuadrada de ambos lados, nos da 

R = X L - X c o R - X L + X c = 0 

Consideremos primero el caso en que X L > X c , el cual se relaciona con 
f 2 o to 2 . Sustituyendo a> 2 L en lugar de X L y 1/« 2 C en lugar de X c y cambia- 
mos ambas cantidades a la izquierda del signo igual, tenemos 

1 , 1 

R — o) 2 L H-= 0 o Ra> 2 — co 2 L -= 0 

co 2 C C 

las cuales pueden escribirse como 


cn 2 



LC 


= 0 


> /?2 > (L, Cfijas) 




FIG. 15.15 

Efecto de R, Ly C sobre la curva de selectividad 
del circuito resonante en serie. 



FIG. 15.16 

Curva de resonancia en serie aproximada 
para Q s > 10. 


Resolviendo la ecuacion cuadratica, tenemos 


co 2 


i-R/L ) ± V[-(R/L)] 2 - [-(4 /LC)} 


R 1 

a > 2 = H-± — 

2 L 2 


R- 


LC 
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con 



(Hz) (15.18) 


El sig no negativo f rente al segundo factor se suprimio porque 
(1/2 )\/(R/L)^ + 4/LC siempre es mayor que R/(2L). Si no se suprimiera, 
habrfa una solucion negativa para la frecuencia en radianes to. 

Si repetimos el mismo procedi miento para X r > X L , el cual se relaciona 
con cl>i o/i de modo que Z T = \/ R 1 + ( X c — X L ) 2 , la solucion/! es 



(15.19) 


El ancho de banda (BW) es 

BW=f 2 ~fi — Ecuacion (15.18) — Ecuacion (15.19) 


y 


BW=f 2 f\ 


R 

2ttL 


(15.20) 


Sustituyendo R/L = co s /Q s a partir de Q s = u> s L/R y 1/2-77 = f s /co s desde 
oj s = 27rf s obtenemos 


BW 


R 

2ttL 




Qs 


O 



(15.21) 


la cual es una forma muy conveniente puesto que relaciona el ancho de 
banda con el Q s del circuito. Como se menciono antes, la ecuacion (15.21) 
comprueba que cuanto mayor sea el Q s , menor sera el ancho de banda, y 
viceversa. 

Escrita de una manera algo diferente, la ecuacion (15.21) se vuelve 


h ~ /l _ J_ 
f Qs 


(15.22) 


En ocasiones a la relacion (/ 2 — f\)/f s se le llama ancho de banda frac- 
cionario , lo que da una indicacion de lo ancho del ancho de banda com- 
parado con la frecuencia resonante. 

Si lo hacemos aplicando las matematicas tambien puede demostrarse que 
la frecuencia resonante esta relacionada con la media geometrica de la 
banda de frecuencias; es decir. 


fs = VM 


(15.23) 


15.6 VfrVz.YVc 

Trazando la magnitud (valor efectivo) de los voltajes \ R , X L , \ c y la co- 
rriente I contra frecuencia para el circuito resonante en serie en el mismo 
sistema de eje, obtenemos las curvas de corriente que se muestran en la 
figura 15.17. Observe que la curva V R tiene la misma forma que la curva / y 
un valor pico igual a la magnitud del voltaje de entrada E. La curva V c se 
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v c. = Vz, = 



'max L max 


/ 


FIG. 15.17 


Curva de Vr, Vq, Vq e I contra frecuencia para un circuito resonante en serie. 


forma lentamente al principio a partir de un valor igual al voltaje de entrada, 
puesto que la resistencia del capacitor es infinita (circuito abierto) a una fre¬ 
cuencia cero y la reactancia del inductor es cero (cortocircuito) a esta 
frecuencia. A medida que se incrementa la frecuencia, 1 /wC de la ecuacion 



se reduce, pero I se incrementa a un ritmo mas rapido que al que 1 /a>C se 
reduce. Por consiguiente, Vq se eleva y continuara haciendolo debido a que 
la corriente se eleva con rapidez hasta que la frecuencia se acerca a la reso- 
nancia. A medida que se aproxima a la condition resonante, el ritmo de cam- 
bio de I se reduce. Cuando esto ocurre, el factor 1 /coC, el cual se redujo a 
medida que la frecuencia se incremento, sobrepasa el ritmo de cambio de /, 
y Vq empieza a reducirse. El valor pico ocurre a una frecuencia justo antes 
que la resonancia. Despues de la resonancia, la magnitud de Vq e I se redu¬ 
ce^ Vc se aproxima a cero. 

Cuanto mas alto sea el Q s del circuito, mas se acercara/c m4x a f s , y mas se 
acercara Vr , a Q,E. Para circuitos con (), > 10. f r , = f, , y Vc = (),E. 

La curva para Vj se incrementa a un ritmo constante desde cero hasta 
la frecuencia resonante, puesto que las cantidades coL e I de la ecuacion 
V L = IX L = (J)(a>L) se incrementan a lo largo de este intervalo de frecuencia. 
En estado de resonancia, I alcanza su valor maximo, pero coL se sigue 
elevando. Por consiguiente, Vj alcanza su valor maximo despues de la reso¬ 
nancia. Luego de alcanzar su valor pico, el voltaje Vj se reduce hacia E 
puesto que la reduction de I sobrepasa la elevation de u>L. Se aproxima 
a E porque, a fin de cuentas, X L sera infinita y X c sera cero. 

A medida que el Q s del circuito se incrementa, la frecuencia fp . se re¬ 
duce hacia/j y V Lmix se aproxima a Q S E. Para circuitos con Q s &10, 
/l • = L, y V, . = “Q S E. 

La magnitud de la curva de Vi es mayor que la de la curva Vq a cualquier 
frecuencia por arriba de la resonancia, y la magnitud de la curva Vq es 
mayor que la de Vj a cualquier frecuencia por debajo de la resonancia. Esto 
comprueba de nueva cuenta que el circuito R-L-C es ante todo capacitivo 
desde cero hasta la frecuencia de resonancia y primordialmente inductivo a 
cualquier frecuencia por arriba de la resonancia. 

En la condition Q s > 10, las curvas de la figura 15.17 aparecen como se 
muestra en la figura 15.18. Observe que cada una alcanza un pico (aproxi- 
madamente) a la frecuencia resonante y que su forma es similar. 
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FIG. 15.18 

Curvas de V R , V L , Vq e I para un circuito resonante en serie donde Q s S: 10. 


En resumen, 

1. Vc y V L alcanzan sus valores maximos en o cerca de la resonancia, 
(dependiendo de Q s ). 

2. A muy bajas frecuencias, V c se acerca mucho al voltaje de la fuente 
y Vi esta muy cerca de cero volts, mientras que a altas frecuencias, 
Vl tiende al voltaje de la fuente y V c tiende a cero volts. 

3. Tanto V R como I alcanzan su valor pico a la frecuencia resonante y 
su forma es igual. 

15.7 EJEMPLOS (RESONANCIA EN SERIE) 

EJEMPLO 15.1 

a. Para el circuito resonante en serie de la figura 15.19, determine I, \ R , 
\[ y V c en resonancia. 

b. uill es el Q s del circuito? 

c. Si la frecuencia resonante es de 5000 Hz, determine el ancho de banda. 

d. uill es la potencia disipada en el circuito a las frecuencias de mediana 
potencia? 


+ V* - + V L - 



FIG. 15.19 

Ejemplo 15.1. 


Soluciones: 

a. Z T = R = 2 H 

_ _ 10 V Z0° 

~ z T ~ 2 n zo° 

l s 

y r = e = io v zo° 


= 5 A Z0‘ 
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V L = (/ /-0°)(X L Z90°) = (5 A Z0°)(10 a Z90°) 

= 50 Y Z90° 

V c = (/ Z0°)(X c Z—90°) = (5 A Z0°)(10 a Z-90°) 

= 50 Y Z—90° 


b - Qs = if = 


x, io a 


= 5 


r 2 a 

fs 5000 Hz 

c. BW = f2 ~ f\ = — = -= 1000 Hz 

Qs 5 


1 


1 


d- R\ IPF ~ Pm&K ~ Jma.~ 


(5 A) 2 (2 a) = 25 W 


EJEMPLO 15.2 El ancho de banda del circuito resonante en serie es de 
400 Hz. 


a. Si la frecuencia resonante es de 4000 Hz, ^cual es el valor de Q S 1 

b. Si R = 10 a, ( ;,cu;il es el valor de X L en resonancia? 

c. Determine la inductancia L y la capacitancia C del circuito. 

d. ^Cuales son los probables valores comerciales de L y Cl 


Soluciones: 

A 

Q. 
Xl 
R 


a . BW o Q s = 

b. Q s = 


fs 


4000 Hz 


10 


BW 400 Hz 

o Xl = q s r = (io)(ioa) = ioo a 


c. Xi = 2Trf s L o L = 

1 


X, 


ioo a 


*c = 


2 TTfsC 


o C = 


27 Tf s 2tt(4000 Hz) 

1 1 


= 3.98 niH 


2t rf s X c 27r(4000Hz)(100a) 

= 397.89 nF 


d . L = 3.98 mH = 3.9 mH 

C = 397.89 nF = 390 nF = 0.39 /uF 


EJEMPLO 15.3 La frecuencia resonante en serie del circuito R-L-C en 
serie es de 12,000 Hz. 

a. Si R = 5 a, y si X L en resonancia es de 300 a, determine el ancho de 
banda. 

b. Determine las frecuencias de corte. 


Soluciones: 

x L 300 a 

a. Q-=fm, = -— = 60 

r sa 

f 12,000 Hz 

BW = ^- = -= 200 Hz 

Qs 60 

b. Como Q s > 10, el ancho de banda es bisecado por f s . Por consiguiente, 

BW 

f 2 = f s + — = 12,000 Hz + 100 Hz = 12,100 Hz 


fi = 12,000 Hz - 100 Hz = 11,900 Hz 
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EJEMPLO 15.4 

a. Determine Q s y el ancho de banda para la curva de respuesta que 
aparece en la figura 15.20. 

b. Para C = 100 nF, determine L y R para el circuito resonante en serie. 

c. Determine el voltaje aplicado. 

Soluciones: 


a. La frecuencia resonante es de 2800 Hz. A0.707 por el valor pico, 

BW = 200 Hz 

/, 2800 Hz _ „ 

y Qs = ww T = _ = 14 


b. f s = 


2ttVLC 


Qs = 


Xl 

R 


o L = 


BW 200 Hz 

1 


4t J-f-C 


1 


4tt 2 (2.8 kHz) 2 (100 nF) 

= 32.3 mH 


o R = 


X L 2tt(2800 Hz)( 32.3 mH) 


Qs 

= 40.6 ft 


14 


c - Imax r 0 E An ax ^ 


= (200 mA)(40.6 ft) = 8.12 V 


EJEMPLO 15.5 Un circuito R-L-C en serie esta disenado para resonar 
a a> s = 105 rad/s, que tenga un ancho de banda de 0.1 5oj s y que absorba 
16 W de una fuente de 120 V en resonancia. 


a. Determine el valor de R. 

b. Determine el ancho de banda en hertz. 

c. Determine los valores de etiqueta del producto de L y C. 

d. Determine el Q s del circuito. 

e. Determine el ancho de banda fraccionario. 


Soluciones: 


a. P = 


R 


R = 


(120 V) 2 
16 W 


= 900 ft 


co s 10 rad/s 

b. f s = — =-= 15,915.49 Hz 

27r 277 


BW = 0.15/j = 0.15(15,915.49 Hz) = 2387.32 Hz 
c. Ecuacion (15.20): 

R R 900 ft 

BW = - y L = -= —;-- = 60 mH 

2t tL y 2i tBW 2tt(2387.32 Hz) 

1 1 

fs ~ 2ttVZ^ y C “ 477^ 

__1_ 

4t7 2 (15,915.49Hz) 2 (60 X 10“ 3 ) 

= 1.67 nF 
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X L 2irf s L 27t(15,915.49 Hz)( 60 mH) 

R~ R 900 H 


fi _ fi_ 

fs 


BW _ 1 _ 1 

T“ Qs~ 6^7 


0.15 


6.67 


RESONANCIA EN PARALELO 

15.8 CIRCUITO RESONANTE EN PARALELO 


El formato basico del circuito resonante en serie es una combinacion de 
R-L-C en serie con una fuente de voltaje aplicada. El circuito resonante 
en paralelo tiene la configuration basica que aparece en la figura 15.21, una 
combinacion de R-L-C en paralelo, en paralelo con una fuente de voltaje 
aplicada. 

Para el circuito en serie, la impedancia era minima en resonancia, y pro- 
ducfa una corriente significativa que daba por resultado un alto voltaje de 
salida para \ c y \ L . Para el circuito resonante en paralelo, la impedancia 
es relativamente alta en resonancia, y produce un voltaje significativo para 
Vf y Vt segun la relation de la ley de Ohm (V c = IZy). Para la red de 
la figura 15.21, la resonancia ocurre cuando X L = X c y la frecuencia reso¬ 
nante tiene el mismo formato obtenido para la resonancia en serie. 

Si el equivalente practico mostrado en la figura 15.22 tuviera el formato 
que aparece en la figura 15.21, el analisis serfa tan directo y lucido como el 
de la resonancia en serie. Sin embargo, en el mundo practico, la resistencia 
interna de la bobina debe colocarse en serie con el inductor, como se mues- 
tra en la figura 15.22. Ya no puede incluirse la resistencia R / en una combi¬ 
nacion en serie o en paralelo simple con la resistencia de la fuente, ni con 
ninguna otra resistencia agregada para propositos de diseno. Aun cuando en 
general la magnitud de R t es muy pequena comparada con otros niveles de 
resistencia y reactancia de la red, tiene un impacto importante en la condi¬ 
tion resonante en paralelo, como se demuestra en las secciones siguientes. 
En otras palabras, la red de la figura 15.21 es una situation ideal que puede 
suponerse solo en condiciones de red espetificas. 

Nuestro primer esfuerzo es determinar un equivalente de red en paralelo 
(en las terminales) de la rama R-L en serie de la figura 15.22 con la tecnica 
presentada en la section 10.10. Es decir. 


x R-L - 


Zr-l - Ri + jX L 
1 Ri 


X L 


Z R-L Ri + ]X l Rr + xl J Rj + xl 


Ri+X 2 l 


+ 


1 


R, 


Rl+xl 


X, 


— - + 

Rn 


JXl d 


R p = 


Rj+Xl 


R, 


(15.24) 


X, = 


Rj +X 2 L 


X, 


(15.25) 



FIG. 15.21 

Red resonante en paralelo ideal. 



FIG. 15.22 

Red L-C en paralelo practica. 


como se muestra en la figura 15.23. 
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FIG. 15.23 

Red equivalente en paralelo de una combination R-L en serie. 


Si dibujamos de nuevo la red de la figura 15.22 con el equivalente de la 
figura 15.23 y una fuente de corriente practica cuya resistencia interna es Rj, 
se obtiene la red de la figura 15.24. 



Zjj 




■0 

) Rf l 

: R r\ 

> X, c 

> Lp c 



vT 





Fuente 


FIG. 15.24 

Sustitucion de la red en paralelo equivalente en lugar 
de la combination R-L de la figura 15.22. 


I 





FIG. 15.25 

Sustitucion de R = Rj\\ R p en lugar 
de la red de la figura 15.24. 


Si definimos la combinacion en paralelo de Rf y R p por la notacion 


R = R f \\R P 


(15.26) 


se obtiene la red de la figura 15.25. Su formato es igual a la configuracion de 
la figura 15.21. 

Ahora ya podemos definir las condiciones de resonancia para la configu¬ 
racion resonante en paralelo practica. Recordemos que para la resonancia en 
serie, la frecuencia resonante era la frecuencia a la cual la impedancia era 
minima, la corriente maxima, la impedancia de entrada puramente resistiva, 
y que la red tenia un factor de potencia unitario. Para redes en paralelo, dado 
que la resistencia R p en nuestro modelo equivalente depende de la frecuen¬ 
cia, la frecuencia a la cual se obtiene el Vq maximo no es la misma que se re- 
quiere para la caracterfstica de factor de potencia unitario. Como a menudo 
se utilizan ambas condiciones para definir el estado resonante, la frecuencia 
a la cual ocurre cada una se designa con sublndices diferentes. 


Factor de potencia unitario, f p 

Para la red de la figura 15.25, 


— - + - + - — — + -- H~ -;- 

Zi z 2 Z 3 R jX Lp ~jX c 

-HiHi) 
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(15.27) 


Para factor de potencia unitario, el componente reactivo debe ser cero, 
como se define por 


1 


1 


X r X, 


= 0 


Por consiguiente. 




X, =X r 


(15.28) 


Sustituyendo X L obtenemos 


Rj + xj 
x. 


= Xr 


(15.29) 


Ahora la frecuencia resonante, puede determinarse con la ecuacion 

(15.29) como sigue: 


Rf+Xi = X C X, = 


L 

mL = — 
C 


x L = - Rf 

L c l 


con 


27 rf p L = \l-'-R: l 


fp 


2ttLV C 


L , 

-- Rj 


Multiplicando las partes superior e inferior del factor dentro del sfmbolo 
de ralz cuadrada por C/L se produce 


fp = 


1 ll-Rj(C/L) 


2ttL 


1 


C/L 


2t7LVQL 


1 


RjC 


fp = 


2ttVLC 


1 - 


RjC 


(15.30) 


o 


fp =fs 


7 


RjC 

L 


(15.31) 


donde f p es la frecuencia resonante de un circuito resonante en paralelo 
(para F p = I) y /’ v es la frecuencia resonante determinada por X L = X c para 
resonancia en serie. Observemos que a diferencia de un circuito resonante 
en serie, la frecuencia resonante^, es una funcion de la resistencia (en este 
caso Rf). Observemos ademas, sin embargo, la ausencia de la resistencia 
de la fuente R f en las ecuaciones (15.30) y (15.31). Como el factor 
A/1 — (RfC/L) es menor que \,f p es menor que/ s . Reconozcamos tam- 
bien que a medida que la magnitud de R t tiende a cero ,f p tiende rapida- 
mente a f s . 
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Z r 



FIG. 15.26 

Cur\’ci Zp contra frecuencia para el circuito 
resonante en paralelo. 



V„(f) - 1(f) • Z T (f) 

FIG. 15.27 


Definition de la forma de la curva V p (f). 


Impedancia maxima, f m 

En / = f p la impedancia de entrada de un circuito resonante en paralelo se 
acercara a su valor maximo pero no realmente a su valor maximo por la de¬ 
pendence de la frecuencia de R p . La frecuencia a la cual ocurre la impedan¬ 
cia maxima se define como/„, y es ligeramente mas grande que/,, como se 
demuestra en la figura 15.26. La frecuencia /,„ se determina diferenciando 
(por calculo) la ecuacion general de Z r con respecto a la frecuencia y luego 
determinando la frecuencia a la cual la ecuacion resultante es igual a cero. 
El algebra es bastante extensa y tediosa y no se incluye aqul. La ecuacion 
resultante, sin embargo, es la siguiente: 



(15.32) 


Observemos las similitudes con la ecuacion (15.31). Como el factor de 
ralz cuadrada de la ecuacion (15.32) siempre es mayor que el factor similar 
de la ecuacion (15.31), f m siempre se acerca a f s y mas que/,. Por lo general. 


fs > fm > fp 


(15.33) 


Una vez que se determina/,,, puede usarse la red de la figura 15.25 para 
determinar la magnitud y fase de la impedancia total en la condition de reso- 
nancia con solo sustituir/ = f m y realizar los calculos requeridos. Es decir. 


z T m - R II X Lp II x c 


J fm 


(15.34) 


15.9 CURVA DE SELECTIVIDAD PARA CIRCUITOS 
RESONANTES EN PARALELO 


La curva de Z T contra frecuencia de la figura 15.26 revela claramente que un 
circuito resonante en paralelo exhibe impedancia maxima en resonancia 
(/„), a diferencia del circuito resonante en serie, el cual experimenta niveles 
de resistencia minima en resonancia. Observemos tambien que Z T es apro- 
ximadamente Rj a/ = 0 Hz puesto que Z T = Rj |j R / = R t . 

Como la corriente I de la fuente es constante con cualquier valor de Z T 
o frecuencia, el voltaje que pasa a traves del circuito en paralelo tendra 
la misma forma que la impedancia total Z T , como se muestra en la fi¬ 
gura 15.27. 

Para el circuito en paralelo, la curva de resonancia de interes es la del 
voltaje V c que pasa a traves del capacitor. La razon de este interes en V c se 
deriva de consideraciones electronicas que a menudo colocan el capacitor 
a la entrada a otra etapa de una red. 

Como el voltaje que pasa a traves de elementos en paralelo es el mismo. 



(15.35) 


Por consiguiente, el valor resonante de V c esta determinado por el valor de 
Zj y la magnitud de la fuente de corriente I. 

A1 factor de calidad del circuito resonante en paralelo lo sigue determi¬ 
nando la relation de la potencia reactiva con la potencia real. Es decir. 


Q P = 



Vl/R 
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donde R = 7?y| R p y V p es el voltaje a traves de las ramas en paralelo. El 
resultado es 



Rf\\R P 

\ 


(15.36a) 


o, como X Lp = Xq en resonancia. 



(15.36b) 


Para la fuente de corriente ideal (Rj = oo fl) o cuando Rj sea lo bastante 
grande comparado con R p . podemos hacer la siguiente aproximacion: 

R = Rf\\ R p = R p 
R f\\ R P R p (Rj+X 2 L )/R, 

Y Qp \ x l p ( Rj+x 2 l )/x l 


de modo que 


Qp 


Xl 

R l 


Q, 


R f » R p 


(15.37) 


lo cual es simplemente el factor de calidad <2/ de la bobina. 

En general, el ancho de banda continua relacionado con la frecuencia re- 
sultante y el factor de calidad por 


BW=h f\ 


fr_ 

Qp 


(15.38) 


Las frecuencias de corte f\ y / 2 se determinan utilizando la red equiva- 
lente en la figura 15.25 y la condicion de potencia unitaria en resonancia. 
Las frecuencias de mediana potencia se definen por la condicion de que 
el voltaje de salida es 0.707 por el valor maximo. Sin embargo, para con- 
diciones de resonancia en paralelo con una fuente de corriente que excita 
la red, la repuesta de frecuencia de la impedancia puntual de excitacion es la 
misma que la del voltaje de salida. Esta similitud permite definir cada fre¬ 
cuencia de corte como la frecuencia a la cual la impedancia de entrada 
es 0.707 por su valor maximo. Como el valor maximo es la resistencia 
equivalente R en la figura 15.25, las frecuencias de corte estan asociadas con 
una impedancia igual a 0.7077? o (1/V2 )R. 

Si establecemos la magnitud de la impedancia de entrada para la red de 
la figura 15.25 igual a este valor, se obtiene lo siguiente: 


o 



0.707 R 


R 

V2 



V2 

R 


Elevando al cuadrado ambos miembros obtenemos 


1 




1_ 
R 2 


2 
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lo cual nos lleva a 


i V 

ojC - 

coLJ 

La ecuacion resultante de cuarto grado de 
gundo grado para oj: 


R 2 

co produce dos ecuaciones de se- 


y 


coC - 

coL 


coC - 

coL 


R 

R 


Resolviendo cada ecuacion para el resultado positivo de co tenemos 


1 


= 


co 2 — 


2 RC 

1 

2 RC 


+ 


-T 

2 RCj 

xy 

2 RC 


+ 


LC 

LC 


de modo que 


1 

1 

/1 

4Cl 

f\ = — 

-1“ A 

+ — 

■ n 47 tC 

L R 

V R 1 

L J 


(15.39a) 


h 





1 

1 

/ 1 4C 




4t tC 

L R A 

V R 2 L \ 


(15.39b) 


El efecto de Rj, L, y C es la forma de la curva de resonancia en paralelo, 
como se muestra en la figura 15.28 para la impedancia de entrada, es muy 
parecido a su efecto sobre la curva de resonancia en serie. Sea R : cero 
o no, el circuito resonante en paralelo suele aparecer en un esquema de red 
como se muestra en la figura 15.28. 




FIG. 15.28 

Efecto de Rf, Ly C sobre la cur\’a de resonancia en paralelo. 


En resonancia, un incremento de If o una reduction en la relation L/C 
conduce a una reduction de la impedancia resonante, con un incremento 
correspondiente de la corriente. El ancho de banda de las curvas de reso¬ 
nancia esta dado por la ecuacion (15.38). Para If creciente o L decreciente 
(o L/C para C constante), el ancho de banda se incrementa como se muestra 
en la figura 15.28. 
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A bajas frecuencias, la reactancia capacitiva es bastante alta, y la reactan- 
cia inductiva es baja. Como los elementos estan en paralelo, la impedancia 
total a bajas frecuencias es, por consiguiente, inductiva. A altas frecuencias, 
lo opuesto es lo que funciona, y la red es capacitiva. En resonancia (f p ), la 
red parece resistiva. Estos hechos conducen a la curva de fase de la figura 
15.29. Observemos que es la opuesta de la que aparece para el circuito reso- 
nante en serie, porque a bajas frecuencias el circuito resonante en serie era 
capacitivo y a altas frecuencias era inductivo. 


q (V p se adelanta a I) 



FIG. 15.29 

Curva defase para el circuito resonante en paralelo. 


15.10 EFECTO DE Q,> 10 

El contenido de la section anterior parece sugerir que el analisis de circuitos 
resonantes en paralelo es considerablemente mas complejo que los circui¬ 
tos resonantes en serie. Sin embargo, y eso es lo bueno, este no es el caso 
puesto que, para la mayorfa de los circuitos resonantes en paralelo, el factor 
de calidad de la bobina Q\ es lo bastante grande para permitir varias aproxi- 
maciones que simplifican el analisis requerido. 


Reactancia inductiva, X Lp 

Si ampliamos X Lp como 

Rj + X 2 l Rf(X L ) X L 

x L = — - - = , N + X L = -4 + X L 

X L X L {X L ) Qj 

entonces, para Qj > 10, 1 /(Jf « 1, y por consiguiente 


Xl 

Ql 


+ X L = X L \ + 1 |=I, 


Of 


lo cual nos lleva a 


X, =X, 


a a 10 


(15.40) 


y como X L = X (: , define la resonancia, la condition resultante para reso¬ 
nancia se reduce a 



a a 10 


(15.41) 

















678 III RESONANCIA 


Frecuencia resonante, f p 
(factor de potencia unitario) 

Podemos reescribir el factor R^C/L de la ecuacion (15.31) como 

RjC _ _J_ _ 1 _ 1 _ 1 

L L ( w ) L ojL X^Xq 
RjC («) RjC RjcoC Rf 
y sustituir la ecuacion (15.41) ( X L = X c ): 

1 1 _ 1 

Rf Rf 

la ecuacion (15.31) se escribe entonces como 


fp =fs 



& a 10 


(15.42) 


donde se ve claramente que a medida que (2/ se incremental se acerca a f s . 
Para Qj > 10, 


1 - 


1 

Qf 


= l 


y 


_ l 

^ ~~ ^ ~ 2ttVlC 


a a 10 


(15.43) 


Frecuencia resonante, f m (l/ c maximo) 

Utilizando la equivalencia RqC/L = \/Qj derivada para la ecuacion (15.42), 
vemos que la ecuacion (15.32) adopta la forma 


fn—fs\l 1 4(02 


a a 10 


(15.44) 


El hecho de que el termino negativo bajo la rafz cuadrada siempre sea 
menor que el que aparece en la ecuacion de^p, revela que/ m siempre se 
acercara mas a /, que a f p . 

Para g/ — 10, el termino negativo llega a ser muy pequeno y puede omi- 
tirse, con lo que el resultado es 


(15.45) 

2, a 10 

En total, por consiguiente, para Qj > 10, 


(15.46) 

a a 10 


fp = fm = fs 


1 

fm=fs ~ 2 itVLC 


R p = R ttA = R l + ^( R ^ 

p R, R,\R, 

= R,+ QjR, = (1 + Qj)R, 


xi 

= R l+ ^2 R ’ 
Ri 
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Para £>, > 10,1 + s g^, y 



a a 10 


(15.47) 


Aplicando a la red de la figura 15.24 las aproximaciones que se acaban 
de derivar, se obtiene la red equivalente aproximada hacia g/ > 10 en la 
figura 15.30, la cual ciertamente tiene una apariencia general mucho “mas 
limpia”. 



FIG. 15.30 

Circuito equivalente aproximado para Qi £ 10 . 


Sustituyendo Qi = 

R P s QJR, 


Xl 

Ri 


en la ecuacion (15.47) obtenemos 

M\ 2 R = 4 = Me = ML 

\Ri) 1 R/ R, RiMfC) 


y 



a a 10 


(15.48) 



La impedancia total en resonancia se define ahora como 


(15.49) 

Qi a 10 

Para una fuente de corriente ideal (Rj = oc II), o si Rf » R p , la ecuacion 
se reduce a 


Z Tp s ^|| R p = R f \\ QjR, 



W, R f » R p 



El factor de calidad se define ahora como 


r ~ R/WQjRi 
\ ~ x L 


(15.50) 


(15.51) 


Es bastante obvio, por consiguiente, que Rf no influye en el factor de 
calidad de la red ni en la forma de las curvas resonantes. 

Si se utiliza una fuente de corriente ideal (Rf = oc fl) o si A’, » R P , 


RfWQjRi QjR, Qj Qj 

X L X l X l /R, Q, 


y 



Ql a 10. Rf » R p 


(15.52) 
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z Tp - R p - Qr R i 

FIG. 15.31 

Establecimiento de la relacion entre I c e 1 1 
y la corriente Ij. 


BW 

El ancho de banda definido porf p es 


BW=h f\ 


fp 

Qp 


(15.53) 


Sustituyendo Q p a partir de la ecuacion anterior y realizando algunas opera- 
ciones algebraicas, podemos demostrar que 


BW=f 2 -/, = 


2tt 


R, 1 

— +- 

L R f C 


(15.54) 


donde se ve con claridad el impacto de Rfen el ancho de banda resultante. 
Desde luego, si Rf = oo 11 (fuente de corriente ideal), entonces 


BW=h -/, = 


Ri 

2ttL 


(15.55) 


Rf= oo n 


4 e l c 

Una parte de la figura 15.30 se reproduce en la figura 15.31, con I T definida 
como se muestra. 

Como se indica, Z Tp en resonancia es QjRi. El voltaje que pasa a traves de 
la red en paralelo es, por consiguiente, 

Vc = Vl ~ v r = h z r p = hQ~\R\ 

La magnitud de la corriente I c se determina entonces aplicando la ley de 
Ohm como sigue: 

, _ V c _ hQjRi 

C ~X C ~ x c 


Sustituyendo X c = X L cuando Q/ > 10 se obtiene 


lc - 


IrQjRi 

Xl 



Ri 



y 



10 


(15.56) 


donde se revela que la corriente capacitiva es Qj por la magnitud de la co¬ 
rriente que entra al circuito resonante en paralelo. Para (1/ grande, la corri¬ 
ente I c puede ser significativa. 

Una derivacion similar da por resultado 



10 


(15.57) 


Conclusiones 

Las ecuaciones que se obtienen a partir de la aplicacion de la condicion 
Ql > 10 son obviamente mas faciles de aplicar que las obtenidas antes. Por 
tanto, es una condicion que debera verificarse al principio de un analisis 
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para determinar que metodo debe aplicarse. Aun cuando se ha estado apli- 
cando la condicion Q\ > 10 muchas de las ecuaciones siguen siendo buenas 
aproximaciones para Q ; < 10. Por ejemplo, si Q, = 5, X Lp =X L /Qf + 
Xi = (XjJ 25) + Xi = 1.04 A/, la cual se acerca mucho a X L . De hecho, 
para Q/ = 2, Xp p = (Xp/4) + Xp = 1.25A/, la cual no es X L , sino solo 
25% menor. En general, tenga en cuenta que las ecuaciones aproximadas 
pueden aplicarse con buena precision con Qj < 10. Sin embargo, cuanto 
menor sea el nivel de Q t , menos valida sera la aproximacion. Las ecuacio¬ 
nes aproximadas ciertamente son validas dentro de un intervalo de valores de 
Q, < 10 si se desea una aproximacion preliminar de la respuesta real, y no 
una precisa a las centesimas. 


15.11 TABLA DE RESUMEN 

En un esfuerzo por limitar cualquier confusion que resulte de la presen¬ 
tation de f p y f m y de un metodo aproximado dependiente de Q h se elaboro 
el resumen que aparece en la tabla 15.1. Siempre puede utilizar las ecua¬ 
ciones para cualquier <2/, pero la destreza al aplicar las ecuaciones aproxi¬ 
madas definidas por g/ siempre redituara dividendos a largo plazo. 

En el futuro, el analisis de una red resonante en paralelo puede proseguir 
como sigue: 

1. Determine f s para tener alguna idea de la frecuencia resonante. 
Recuerde que en la mayorfa de las situaciones,/^,/^ y f p estaran re- 
lativamente cerca entre sf. 

2. Calcule un Q/ aproximado utilizando/j tornado de la tabla siguiente, 
y comparelo con la condicion Qj > 10. Si la condicion se satisface, 
el metodo aproximado debera ser la ruta a seguir a menos que se re- 
quiera un alto grado de precision. 

3. Si Qi es menor que 10, puede aplicarse el metodo aproximado; pero 
debe entenderse que cuanto menor sea el nivel de Qj, menos precisa 
sera la solucion. Sin embargo, considerando las variaciones propias 
de los valores de fabrication de muchos de nuestros componentes y 


TABLA 15.1 

Circuito resonante en paralelo ( f s = l/(2ir^/LC)). 


Cualquier Q / 


g,>10 


Qi — 10 , R/» QlK, 


1 1 , 'c 


1 - 


RfC 


Analisis de red 


Ic ~ Qlh 


fs 


fm 


RfC 

L 


fs 

fs 

Z T 

& 

ii 

'Rj+Xl\ 

Rf\\ Q}R, 

QfRi 


R, 




Z T m 

^/ll Z R-L II Zc 


Rf\\ QiRi 

QfR, 

Qp 

II 

Z T 

y 


Z T P Z T p 

~X~L~X~C 

Q, 

BW 

fp 

fn 


fp fs 

fp fs 


Qp ° 

Qp 


Q P Q P 

Qi Qi 


4 - Ic ~ Qih 
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que rara vez se requiere una frecuencia resonante hasta las decimas, 
por lo general en muchas situaciones practicas el uso del metodo 
aproximado es bastante valido. 


15.12 EJEMPLOS (RESONANCIA EN PARALELO) 


EJEMPLO 15.6 Dada la red en paralelo de la figura 15.32 compuesta de 
elementos “ideales”: 

a. Determine la frecuencia resonante^,. 

b. Determine la impedancia total en resonancia. 

c. Calcule el factor de calidad, ancho de banda y frecuencias de corte/i y 
/ 2 del sistema. 

d. Determine el voltaje Vq en resonancia. 

e. Determine las corrientes /, e 7 C en resonancia. 





I 4 

I = 10 mA ^ 

y : * 

> 10 kn L ! 

R 1 mH 


Fuente “Circuito oscilante” 


FIG. 15.32 

Ejemplo 15.6. 


Soluciones: 


a. El hecho de que Rj sea cero ohms se traduce en un Qi ( = XjRj), muy 
alto, lo que permite utilizar la siguiente ecuacion para 7),: 


fn=fs = 


1 


1 


2ttVlC 

= 5.03 kHz 


27tV( 1 mH) 1 yu,F) 


b. Para los elementos reactivos en paralelo, 

(X L Z90°)(* c Z-90°) 


Z r = 


+j{Xp - Xc) 


pero X L = X c en resonancia, lo que da por resultado un cero en el de- 
nominador de la ecuacion y una impedancia muy alta que puede ser 
aproximada por un circuito abierto. Por consiguiente. 


Z T P - Rf II Z L 


C. 


R f 

Q ” = ^ = 


R 


L / 


Zq — Rp — 10 kll 

io ka 


f P 

BW= — = 

Q p 316.41 


2irf p L 2tt( 5.03 kHz)(l mH) 
5.03 kHz 


= 316.41 


15.90 Hz 


Ecuacion (15.39a): 


/l = 


4t tC 


r i 

rr 

4C 1 

— — 

a/^T 

H- 

L R 

V R 2 

L \ 
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1 

1 

1 ! 4(1 M F)1 

47t( 1 /r,F) 

o 

EO 

(10 kO) 2 1 mH . 


= 5.03 kHz 


Ecuacion (15.39b): 


h 


1 

1 

/ 1 4Cl 


- 1“ A 

/ — o - 

4ttC' 

R A 

V R 2 L _ 

5.041 

kHz 



d. 

e. 


Vc = IZ Tp 


4 = 
4 = 


Vl 

X L 

Vc 

Xc 


= (10 mA)(10 kfl) = 100 V 
V c _ 100 V 

2-rrfpL ~ 2tt( 5.03 kHz)(l mH) 


100 V 
31.6 0 


3.16 A ( = Q p I) 


100 V 
31.6 a 


3.16 A 


Ejemplo 15.6 demuestra el impacto de Rpe n los calculos asociados con 
resonancia en paralelo. La impedancia de la fuente es el unico factor que 
limita la impedancia de entrada y el nivel de V c . 


EJEMPLO 15.7 Para el circuito resonante en paralelo de la figura 15.33 
con Rf=ooCl: 

a. Determine y f p , y compare sus niveles. 

b. Calcule la impedancia maxima y la magnitud del voltaje Vq en f m . 

c. Determine el factor de calidad Q p . 

d. Calcule el ancho de banda. 

e. Compare los resultados anteriores con los obtenidos utilizando las 
ecuaciones asociadas con Qj > 10. 



FIG. 15.33 

Ejemplo 15.7. 


Soluciones: 


a- f s = 


2ttVLC 2ttV( 0.3 mH)(100 nF) 


29.06 kHz 


f~~i 

\r}c 1 

l 1 4 

L 


= (29.06kHz)^/l - 

= 25.58 kHz 


(20 O)-(100 nF) 


0.3 mH 
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FIG. 15.34 

Ejemplo 15.8. 


fp 



27.06 kHz 


(29.06 kHz) 


(20n) 2 (100 nF) 
0.3 mH 


Tanto/ m como f p son menores que/ s , como se anticipo. Ademas ,f m 
se acerca mas a f s qu e f p , como se pronostico./ m es aproximadamente 
0.5 kHz menor que f s , en tanto que f p lo es menor en casi 2 kHz. 
Las diferencias entr ef s ,f n yf p sugieren una red de Q bajo. 

b. Z Tm = (Rf + jXf) || —jXc a/ = f m 

X L = 2tj f m L = 2tt( 28.58 kHz)(0.3 mH) = 53.87 H 


L 2t Tf m C 277(28.58 kHz)(100 nF) 

R[ + jX L = 20 a + j 53.87 12 = 57.46 12 Z69.63° 
(57.46 a Z69.63°)(55.69 O Z-90°) 

lTm ~ 20 CL +j 53.87 11 - j 55.69 H 

= 159.34 12 Z —15.17° 

V Cm . x = rZ Tm = (2 mA)(159.34 H) = 318.68 mV 
c. Rf= oo (1; por consiguiente, 


Q P 


^/H R P _ ^P_ _ o _ %L 

\ ~ X L P - R, 

277(27.06 kllz)(0.3 mH) 51 H 


20 a 20 a 


El Q bajo confirma la conclusion del inciso (a). Las diferencias entre/ s , 
fm y fp son considerablemente menores en redes para Q mas alto. 


d. BW= — 
Qp 


27.06 kHz 
2.55 


10.61 kHz 


Para <Q t > 

Qp = Ql 


10,/ m =/ p = ./; = 29.06 kHz 
2irf s L 277(29.06 kHz)(0.3 mH) 

” R, ~ 20a - 2,74 

(comparado con el resultado de 2.55 anterior) 


Z Tp = QiRi = (2.74) 2 • 20 a = 150.15 il Z0° 

(comparado con el resultado de 159.34 a Z —15.17° anterior) 


V c . = IZ z 

'-"max l p 


f P 

BW = — 

Q P 


(2 mA)(150.15 a) = 300.3 mV 
(comparado con el resultado de 318.68 mV anterior) 


29.06 kHz 
2.74 


10.61 kHz 


(comparado con el resultado de 10.61 kHz anterior) 


Los resultados revelan que, incluso para un sistema de Q relativamente 
bajo, las soluciones aproximadas se acercan mucho a las obtenidas con las 
ecuaciones completas. La diferencia principal se presenta entre f s y f p 
(alrededor de 7%), con la diferencia entre f s y f p de menos de 2%. En el fu¬ 
ture, si se utiliza /' v para determinar Q / con toda certeza obtendremos una 
medida de g/ q ue podremos utilizar para determinar si el metodo aproxi- 
mado es el adecuado. 


EJEMPLO 15.8 Para la red de la figura 15.34 con f p dada: 

a. Determine Qp 

b. Determine R p . 
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c. Calcule Z r . 

d. Determine C en resonancia. 

e. Determine Q p . 

f. Calcule el BW y las frecuencias de corte. 


Soluciones: 


2tt(0.04 MHz)( 1 mH) 

ion 


= 25.12 


X L 2t rf p L 

a. Qi = — =- 

Rl R, 

b. Qi > 10. Por consiguiente, 

R p = QjRi = (25.12) 2 (10 fl) = 6.31 kfl 

c. Z Tp = R f \\R p = 40 kfl || 6.31 kH = 5.45 kfl 

d. Qi > 10. En consecuencia. 


1 

f = -= 

p 2tt1 LC 

1 


C = 


1 


4t T 2 f~L 


4tt 2 (0.04MHz) 2 (1 mH) 
e. Qi > 10. Por consiguiente, 


= 15.83 nF 


f. BW = — = 

Q P 


_ R f \\ QjR, 
2t t£L 
0.04 MHz 


21.68 


5.45 kH 
2 tt( 0.04 MHz)(l mH) 

= 1.85 kHz 


= 21.68 


fl = 


1 

4ttC 


1 

-+ 

R 


1 4C 

-^r + 


/c 


L 


1 


47r(15.9mF) 


1 


+ 


1 


4(15.9 mF) 


(5.45 kfl) 2 


5.45 kfl 

= 5.005 X 10 6 [ —183.486 X 10“ 6 + 7.977 X 10" 3 ] 
= 5.005 X 10 6 [7.794 X 10“ 3 ] 

= 39 kHz 


1 mH 


fi = 


1 


47 tC 


r 1 

r r 

4Cl 

-1" A 

/-r 

+ — 

[R 3 

V R 2 

L \ 


= 5.005 X 10 [ 183.486 X 10 
= 5.005 X 10 6 [8.160 X 10" 3 ] 

= 40.84 kHz 


-6 


+ 7.977 X 10" 3 ] 


Observe que /2 ~ f\= 40.84 kHz — 39 kHz = 1.84 kHz, lo que con- 
firma nuestra solucion anterior para el ancho de banda. Observe ademas 
que el ancho de banda no es simetrico con respecto a la frecuencia re- 
sonante, con 1 kHz por debajo y 840 Hz por arriba. 


EJEMPLO 15.9 La red equivalente para la configuracion de transistor de 
la figura 15.35 se proporciona en la figura 15.36. 

a. Determine^,. 

b. Determine Q p . 

c. Calcule el BW. 

d. Determine V p en resonancia. 

e. Bosqueje la curva de Vq contra la frecuencia. 


I c = 2 mA 




R /3 

• too n 

^ 2 m A t 

t R f 

>50kn 



L c 

3 5 mH 





-o V„ 


:50pF 


FIG. 15.36 

Red equivalente para la configuracion 
de transistor de la figura 15.35. 
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Soluciones: 


a- f s = 


1 


1 


= 318.31 kHz 


2ttVlC 2ttV( 5 mH)(50 pF) 

X L = 2TTf s L = 277(318.31 kHz)(5 mH) = 10 kH 

x L io m 

Q , = — = -= ioo > 10 

r, ioo ka 

Por consiguicntc,/), = /' = 318.31 kHz. Utilizando la ecuacion (15.31) 
se obticnc = 318.5 kHz. 


RA Rn 


b. Q p = 


P 

R P = QiRi = (ioo) 2 ioo a = i Ma 


Qp = 


50 ka || 1 Ma 47.62 ka 


io ka 


io ka 


4.76 


Observe la reduccion de Q desde Qj = 100 hasta Q p = 4.76 debido a Rf. 


c. BW = 


fp 


Qp 

Por otra parte. 


318.31 kHz 
4.76 


= 66.87 kHz 


1 ( R i + M 

1 

ioo a 

1 

2t t\l ' R { C) 

2tt 

. 5mH 

(50 ka)(50 pF). 


BW = 

= 66.85 kHz 

que se compara muy favorablemente con la solucion anterior. 

d. V p = IZ Tp = (2 vaA){R f | R p ) = (2 mA)(47.62 kll) = 95.24 Y 

e. Vea la figura 15.37. 



Curva de resonancia para la red de la figura 15.36. 


EJEMPLO 15.10 Repita el ejemplo 15.9, pero ignore los efectos de Rr. 
y compare los resultados. 

Soluciones: 

a. f p es el mismo, 318.31 kHz. 

b. Para Rf=ooCt, 

Q p = Qi = 100 (comparado con 4.76) 
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c. BW = 


fp _ 318.31 kHz 

Qp ~ ioo - 


= 3.18 kHz (comparado con 66.87 kHz) 


d. Z 


, T = R n = 1 MO 

l p I J 


(comparado con 47.62 kO) 


V p = IZp p = (2 mA)(l MO) = 2000 V (comparado con 95.24 V) 


Los resultados obtenidos revelan claramente que la resistencia de la 
fuente puede tener un impacto significativo en las caracterfsticas de res- 
puesta de un circuito resonante en paralelo. 


EJEMPLO 15.11 Disene un circuito resonante en paralelo que tenga la 
curva de respuesta de la figura 15.38 utilizando un inductor de 1 mH y 10 O 
y una fuente de corriente con una resistencia interna de 40 kO. 


Solution: 


Por consiguiente. 


fp 

BW= — 

Q P 


y 


fp 50,000 Hz 

Qn = — = — -= 20 

^ p BW 2500 Hz 

X L = 277 fpL = 277(50 kHz)(l mH) = 314 O 


Qi 


R„ 


X L 314 0 


= 31.4 


Q P = 


R, 10O 
QjR = (31.4) 2 (10 O) = 9859.6 O 
RA\ 9859.6 0 


R 

X, 


3140 


= 20 (como el resultado anterior) 


(R f )( 9859.6) 

de modo que -= 6280 

4 R f + 9859.6 

y el resultado es Rf = 17.298 kO 

Sin embargo, la resistencia de la fuente se dio como 40 kO. Por consi¬ 
guiente, tenemos que agregar un resistor en paralelo (R 1 ) que reducira los 
40 kO a aproximadamente 17.298 kO; es decir. 


(40 kO)(i?') 
40 kO + R' 


17.298 kO 


Despejando R' obtenemos 

R' = 30.48 kO 

El valor comercial mas cercano es 30 kO. En resonancia, X f = X c , y 


1 

27 TfpC 


2TrfpX c 277(50 kHz)(314 O) 
y C = 0.01 /nF (comercialmente disponible) 

Z Tp = R f \\ QjR, 

= 17.298 kO || 9859.6 0 
= 6.28 kO 



FIG. 15.38 

Ejemplo 15.11. 
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con 


= IZ T P 


e 



10 V 
6.28 kO 


La red aparece en la figura 15.39. 


1.6 rnA 



FIG. 15.39 

Red disenada para satisfacer los criterios que aparecen en la figura 15.38. 


15.13 APLICACIONES 
Resonancia parasita 

A1 igual que la inductancia y la capacitancia parasitas, as! como los niveles de 
resistencia inesperados, la resonancia parasita puede presentarse en situa- 
ciones totalmente inesperadas y afectar de manera grave la operation de un 
sistema. Todo lo que se requiere para producir una resonancia parasita es, por 
ejemplo, un nivel de capacitancia introducido por alambres o conductores de 
cobre en paralelo en una tarjeta de circuito impreso, o simplemente dos super¬ 
ficies conductoras en paralelo con niveles de carga e inductancia residuales 
asociados con cualquier conductor o componente, como cabezas de grabado- 
ras de cinta, transformadores, etcetera, que proporcionen los elementos nece- 
sarios para un efecto de resonancia. De hecho, este efecto de resonancia es 
muy comun en una grabadora de cartucho de cinta. La cabeza de reproduction 
y grabacion es una bobina que puede actuar como un inductor y una antena. 
Combine este factor con la capacitancia parasita y la capacitancia real en la 
red para formar la red de sintonizacion, y la grabadora de cinta con la adicion 
de un diodo semiconductor puede responder como un radio de AM. Cuando se 
traza la respuesta de frecuencia de cualquier transformador, por lo comun 
se encuentra una region donde la respuesta tiene un efecto de pico (vea la fi¬ 
gura 21 del Anexo 6). Este efecto de pico se debe unicamente a la inductancia 
de las bobinas del transformador y la capacitancia parasita entre los alambres. 

En general, cada vez que aparece un efecto de pico inesperado en la res¬ 
puesta de frecuencia de un elemento o sistema, suele ser provocado por una 
condition de resonancia. Si la respuesta tiene un efecto perjudicial sobre la 
operation general del sistema, quiza se requiera un rediseno, o bien puede 
agregarse un filtro que bloquee las frecuencias que provocan la condition 
de resonancia. Naturalmente, cuando agregue un filtro compuesto de induc- 
tores y/o capacitores, debe tener cuidado de no provocar otra condition de re¬ 
sonancia inesperada. Es un problema que puede ser sopesado de manera 
adecuada con solo construir el sistema y exponerlo a toda la gama de pruebas. 


Ecualizadores graficos y parametricos 

Todos hemos notado en una u otra ocasion que la musica que escuchamos en 
una sala de conciertos no suena igual que cuando reproducimos una grabacion 
del concierto en nuestro centra de entretenimiento. Incluso despues de veri- 
ficar las especificaciones de las bocinas y los amplificadores, y ver que ambos 
estan casi perfectos (y que son de los mas caros que podemos pagar), el sonido 
aun no es lo que debiera ser. Por lo general estamos experimentando los efec- 
tos de las caracterfsticas ambientales locales en las ondas sonoras. Algunos 
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problemas comunes son muros o pisos duros (piedra, cemento) que hacen que 
las altas frecuencias se escuchen mas fuerte. Por otro lado, las cortinas y al- 
fombras absorben las altas frecuencias. La forma de la habitation y la colo¬ 
cation de las bocinas y muebles tambien afectan el sonido que llega a nuestros 
ofdos. Otro criterio es el eco o reflejo del sonido que ocurre en la habitation. 
Las salas de concierto estan disenadas con mucho cuidado con techos 
abovedados y muros curvos para permitir una cierta cantidad de eco. Incluso 
la temperatura y la humedad del aire tircundante afectan la calidad del sonido. 
Es, por decirlo asf, imposible, en muchos casos, redisenar su area de entrete- 
nimiento como una sala de conciertos, pero con el uso apropiado de sistemas 
electronicos puede desarrollar una respuesta que tenga todas las cualidades 
que desea de un centra de entretenimiento. 

Para disenar un sistema de calidad, pueden seguirse varios pasos: la ca- 
racterizacion y el retraso digital (sonido envolvente) y la seleccion y colo- 
cacion apropiadas de las bocinas y los amplificadores. La caracterizacion es 
un proceso mediante el cual se verifica la absorcion del sonido del salon y 
determina la respuesta de frecuencia. Por tanto, para “aplanar” la respuesta 
dentro del intervalo complete de frecuencias se utiliza un ecualizador gra- 
fico como el de la figura 15.40(a). En otras palabras, se hace que el salon se 
comporte como si todas las frecuencias recibieran una amplification igual 
en el area de audition. Por ejemplo, si el salon esta alfombrado de pared a 
pared con cortinas de techo a piso, hay una considerable cantidad de absor¬ 
cion de altas frecuencias, lo que requiere que estas reciban una amplifi¬ 
cation adicional para igualar los niveles de sonido de las frecuencias 
mediana y baja. Para caracterizar el tfpico salon rectangular puede aplicarse 
una organization como la que se muestra en la figura 15.40(b). El amplifi- 
cador y las bocinas se colocan en el centra de un muro, con bocinas adi- 
cionales en las esquinas de frente al area de reception. Luego se coloca un 
microfono en el area de reception aproximadamente a 10 pies del amplifi- 
cador y centrado entre las otras dos bocinas. Luego se envfa un raido rasa de 
un analizador de espectro (a menudo una parte integral del ecualizador gra- 
fico) al amplificador y bocinas. El ruido rosa es en realidad una senal de 
onda cuadrada cuya amplitud y frecuencia pueden controlarse. Se escogio 
una senal de onda cuadrada porque una ruptura de Fourier de una senal de 
onda cuadrada produce un amplio intervalo de frecuencias para el sistema 
que se esta verificando. En el capftulo 19 vera que una onda cuadrada puede 
construirse de una serie infinita de ondas seno de diferentes frecuencias. 
Una vez que se establece el volumen apropiado del ruido rosa, puede usarse 
el analizador de espectro para ajustar la respuesta de cada banda deslizable 
para establecer la respuesta plana deseada. Las frecuencias centrales de las 
bandas deslizables del ecualizador grafico de la figura 15.40(a) se propor- 
cionan en la figura 15.40(c), junto con la respuesta de frecuencia de varias 
frecuencias adyacentes uniformemente separadas en una escala logarftmica. 
Observe que cada frecuencia central es en realidad la frecuencia resonante 
para esa banda deslizable. El diseno es tal que cada banda deslizable puede 
controlar el volumen asociado con esa frecuencia, pero el ancho de banda y 
respuesta de frecuencia permanecen bastante constantes. Un buen analiza¬ 
dor de espectro tiene cada banda deslizable ajustada con respecto a una es¬ 
cala de decibeles (dB), punto que se aborda en detalle en el capftulo 16. La 
escala de decibeles solo establece una gradation para comparar los niveles 
de audio. Por lo comun, a un nivel de audition normal se requiere un cambio de 
aproximadamente 3 dB para que el ofdo humano pueda detectar el cambio 
de audio. A niveles bajos de sonido, puede detectarse un cambio de 2 dB, 
pero a niveles altos quiza se requerirfa un cambio de 4 dB para que fuera de¬ 
tectable. Estas no son leyes estrictas, sino directrices que suelen utilizar los 
tecnicos de audio. Para el salon en cuestion, la mezcla de ajustes puede ser 
como se muestra en la figura 15.40(c). Una vez ajustadas, las bandas desli¬ 
zables no se vuelven a tocar. Se establecio una respuesta plana para el salon 
dentro del intervalo de audio completo, de modo que se cubra todo sonido o 
tipo de musica. 
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(a) 

Amplificador y bocina 
Altavoz de (bocina de bajas frecuencias 
intervalo o bocina de medianas Bocina de 

completo frecuencias) intervalo completo 



(b) 



FIG. 15.40 

(a) Ecualizador grdfico de “Q constante" de 15 bandas y doble canal 
(Cortesi'a de ARX Systems); (b) instalacion; (c) respuesta de frecuencia. 
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FIG. 15.41 

Ecualizador parametrico de seis canales. 
(Cortesi'a de ARX Systems). 


Un ecualizador parametrico como el de la figura 15.41 es parecido a un 
ecualizador grafico, pero en lugar de tener controles separados para los in- 
tervalos de frecuencia individuales, utiliza tres controles basicos para tres 
intervalos de frecuencia mas amplios. Los controles comunes, es decir la ga- 
nancia, la frecuencia central y el ancho de banda, suelen estar disponibles 
para los intervalos de baja, mediana y alta frecuencia. Cada uno es funda- 
mentalmente un control independiente; lo que significa que puede cambiarse 
uno sin afectar a los otros dos. Para el ecualizador parametrico de la figura 
15.41, cada uno de los seis canales cuenta con un interruptor de control de fre¬ 
cuencia que, junto con el interruptor / X 10, da una frecuencia central de 
40 Hz a 16 kHz. Cuenta con controles para el BW (“ Q ”) de 3 octavas a 1 /20 
octava, y ±18 dB de corte y reforzamiento. A algunas personas les gusta 
referirse al ecualizador parametrico como un control de tonos sofisticado y de 
hecho lo utilizan para enriquecer el sonido despues de que se ha establecido la 
respuesta plana con el ecualizador grafico. En ocasiones se considera que el 
efecto logrado con una perilla de control de tono estandar es “aburrido”, com- 
parado con el efecto establecido por un buen ecualizador parametrico, sobre 
todo porque el primero controla solo el volumen no asf el ancho de banda ni la 
frecuencia central. En general, los ecualizadores graficos establecen la impor- 
tante respuesta plana, mientras que los ecualizadores parametricos se ajustan 
para que proporcionen el tipo y calidad de sonido que le gusta escuchar. Usted 
puede “recortar” las frecuencias que no le agraden y suprimir el “siseo” de las 
cintas, asf como la “agudeza” que a menudo viene asociada con los CD. 

Una caracterfstica de las salas de concierto que es mas diffcil de simular 
es la plenitud del sonido que este tipo de recinto es capaz de proporcionar. 
En la sala de conciertos usted recibe el sonido directamente de los instru- 
mentos, asf como el sonido reflejado por los muros y el techo abovedado, los 
cuales se disenaron con gran cuidado expresamente para este proposito. 
Cualquier reflejo retrasa las ondas sonoras que llegan al ofdo y crea el efecto 
de plenitud. Mediante el retraso digital, las bocinas pueden colocarse a es- 
paldas y al lado de un oyente para establecer el efecto de sonido envolvente. 
Por lo comun, las bocinas de retraso se manejan con muchos menos watts, 
empleando bocinas de 20 W con un sistema de 100 W. La respuesta de eco 
es una razon por la que a algunas personas les gusta subir el volumen a sus 
equipos estereofonicos mas alia del nivel de la audicion normal. Al hacerlo 
asf crean mas eco y reflejo de los muros, con lo que entra en juego algo de la 
plenitud que se escucha en las salas de concierto. 

Podrfamos decir con cierta seguridad que cualquier sistema integrado por 
componentes de calidad, como un ecualizador grafico o un ecualizador parame¬ 
trico y sonido envolvente, tendra todos los componentes necesarios para una 
reproduccion de calidad del efecto de sala de conciertos. 

15.14 ANALISIS CON COMPUTADORA 
PSpice 

Resonancia en serie Este capftulo ofrece una excelente oportunidad 
para demostrar lo que los programas de computadora pueden hacer por 
nosotros. Imagine que tiene que trazar una curva de resonancia detallada 
junto con todos los calculos requeridos por cada frecuencia. En toda fre- 
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cuencia cambia la reactancia de los elementos inductivos y capacitivos, y 
tendrfan que repetirse las operaciones fasoriales, lo cual es una tediosa 
y ardua tarea. Sin embargo, jeon PSpice solo se requieren unos momentos 
para ingresar el circuito y establecer los resultados deseados de una simu- 
lacion en una grafica detallada en pocos segundos, la cual puede contar con 
puntos cada microsegundo! 

Por primera vez, el eje horizontal se encuentra en el dominio de la frecuen- 
cia y no en el dominio del tiempo, como en todas las graficas anteriores. Para el 
circuito resonante en serie de la figura 15.42 se escogio la magnitud de la 
fuente para que produjera la corriente maxima de I = 400 mV/40 fl = 10 mA 
en resonancia, y los elementos reactivos establecen una frecuencia resonante de 


1 

~~ 2n VlC 


_ 1 _ 

2ttV( 30 mH)(0.1/rF) 


2.91 kHz 



FIG. 15.42 

Circuito resonante en serie que se analizard utilizando PSpice. 
El factor de calidad es 


Xl _ 546.64 Cl 

r, ~ 40 a 


13.7 


el cual es relativamente alto y debera darnos una respuesta clara y buena. 
El ancho de banda es 


f s 2.91 kHz 

BW = — = -= 212 Hz 

Q, 13.7 


el cual se verificara utilizando nuestras opciones de cursor. 

Para la fuente de ca, seleccione VSIN. Todos los parametros se seleccio- 
nan con un doble clic en el sfmbolo de fuente e ingresando los valores en el 
cuadro de dialogo Property Editor. Para cada uno, seleccione la opcion 
Name and Value bajo Display, seguida de Apply antes de salirse del 
cuadro de dialogo. 

En el cuadro de dialogo Simulation Settings, seleccione AC Sweep/Noise 
y ponga la frecuencia de inicio Start Frequency en 1 kHz, la frecuencia de 
terminacion End Frequency en 10 kHz, y Points/Decade en 10,000. Los va¬ 
lores de la escala logarftmica Logarithmic scale y Decade permanecen en sus 
valores preestablecidos. Elija 10,000 para Points/Decade para asegurar un 
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FIG. 15.43 

Curva de resonancia para la corriente del circuito de lafigura 15.42. 


numero de puntos de datos cerca del valor pico. Cuando aparezca la pantalla 
SCHEMATIC en la figura 15.43, la secuencia Trace-Add Trace-I(R)-OK 
da por resultado una curva logaritmica que alcanza un pico justo a la izquierda 
de 3 kHz. El interlineado de la cuadrlcula sobre X-axis debera incrementarse, 
as! que seleccione el menu Plot y aplique la secuencia Axis Settings-X Grid- 
unable Automatic Spacing-Log-0.1, terminando con clic en OK. A conti¬ 
nuation, seleccione el icono Toggle cursor, y haga clic con el boton derecho 
para acercar el cursor derecho lo mas posible a 7.07 mA (0.707 de valor 
pico para definir el ancho de banda) para obtener A1 con una frecuencia de 
2.80 kHz a un nivel de 7.03 mA, que es lo mejor que podemos hacer con los 
10,000 puntos por decada. Ahora haga clic con el boton izquierdo, y coloque 
el cursor izquierdo lo mas cercano posible al mismo nivel. El resultado es 3.01 
kHz a un nivel de 7.19 mA para A2. Los cursores se colocaron en el orden an¬ 
terior para obtener una respuesta positiva para la diferencia de los dos como 
aparece en el tercer renglon del cuadro Probe Cursor. Los 209.96 Hz resul- 
tantes son una excelente concordancia con el valor calculado de 212 Hz. 

Resonancia en paralelo Investiguemos ahora el circuito resonante en 
paralelo de la figura 15.33 y comparemos los resultados con la solution ma¬ 
nual. La red aparece en la figura 15.44 utilizando ISRC como la fuente de 
voltaje de ca. Bajo el encabezado Property Editor, ponga los siguientes va- 
lores: DC = 0 A, AC = 2 mA, y TRAN = 0. Bajo la option Display selec¬ 
cione Do Not Display tanto para DC como para TRAN, puesto que no 
intervienen en nuestro analisis. En el cuadro de dialogo Simulation Settings, 
seleccione AC Sweep/Noise, y luego la frecuencia de inicio Start Frequency 
a 10 kHz, puesto que sabemos que resonara a aproximadamente 30 kHz. Elija 
la frecuencia de termination, End Frequency, en 100 kHz en un primer in- 
tento para ver los resultados. Establezca Points/Decade a 10,000 para asegu- 
rar un buen numero de puntos de datos para la region de valor pico. Despues 
de la simulation, la secuencia Trace-Add Trace-V(C:l)-OK da por resul¬ 
tado la curva de la figura 15.45 con una frecuencia resonante de cerca de 30 
kHz. El intervalo seleccionado parece ser bueno, pero la curva initial re- 
quirio mas llneas de cuadrlcula sobre el eje x, as! que utilice la secuencia 



















694 III RESONANCIA 



FIG. 15.44 

Red resonante en paralelo que se analizara utilizando PSpice. 



FIG. 15.45 

Cun’a de resonancia para el voltaje que pasa a traves 
del capacitor de lafigura 15.44. 
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Plot-Axis-Settings-X-Grid-unenable Automatic-Spacing-Log-0.1-OK 

para obtener llneas de cuadrfculas a intervalos de 10 kHz. A continuation se- 
leccione el boton Toggle cursor y se establece un cursor izquierdo en la pan- 
talla. Seleccione el boton Cursor Peak para determinar el valor pico de la 
curva. El resultado es A1 = 319.45 mV a 28.96 kHz, el cual se acerca mucho 
al valor calculado de 318.68 mV a 28.57 kHz para el valor maximo de V c . El 
ancho de banda se define a un nivel de 0.707(319.45 mV = 225.85 mV. Uti- 
lizando el cursor de clic con el boton derecho, vemos que el valor mas cer- 
cano es 225.32 mV con los 10,000 puntos de datos por decada. La frecuencia 
resultante es de 34.65 kHz, como se muestra en el cuadro Probe Cursor en 
la figura 15.45. 

Ahora utilice el cursor de clic con el boton izquierdo para determinar el 
mismo nivel a la izquierda del valor pico para que pueda determinar el an¬ 
cho de banda. Lo mas que el cursor de clic con el boton derecho puede acer- 
carse a 225.85 mV es 224.96 mV, a una frecuencia de 23.97 kHz. El ancho 
de banda aparece entonces como 10.68 kHz en el cuadro Probe Cursor, que 
concuerda con la solucion manual de 10.68 kHz en el ejemplo 15.7. 

Ya podemos ocuparnos del angulo de fase del voltaje a traves de la red en 
paralelo para determinar la frecuencia a que la red aparece resistiva y el an¬ 
gulo de fase es de 0°. Primero utilice el comando Trace y la option Delete 
All Traces, e invoque P(V(C:1) seguido de un clic en el boton OK. El re¬ 
sultado es la curva de la figura 15.46, que revela que el angulo de fase es de 
cerca de —90° a muy altas frecuencias, a medida que el elemento capacitivo 
con su reactancia decreciente se hace cargo de las caracterfsticas de la red en 
paralelo. A 10 kHz, el elemento inductivo tiene una resistencia mas baja que 
el elemento capacitivo, y la red tiene un angulo de fase positivo. Con la op¬ 
tion cursor mueva el cursor izquierdo a lo largo del eje horizontal hasta que 
el angulo de fase alcance su valor mlnimo. Como se muestra en la figura 
15.46, el angulo mlnimo disponible con los puntos de datos es de 125.15 
miligrados = 0.13°, el cual se acerca mucho a 0°. La frecuencia correspon- 
diente es 27.07 kHz, la cual, en esencia, coincide con la solucion obtenida 
manualmente de 27.05 kHz. Claramente, por consiguiente, la frecuencia a la 
cual el angulo de fase es cero y la impedancia total aparece resistiva es 
menor que la frecuencia a la cual el voltaje de salida es un maximo. 



FIG. 15.46 

Curva de fase del voltaje v c de la red resonante 
en paralelo de la figura 15.44. 
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Multisim 

Ahora, al utilizar Multisim se confirman los resultados del ejemplo 15.9. La 
red de la figura 15.36 aparece como se muestra en la figura 15.47 despues de 
que se han colocado todos los elementos como se describio en capltulos ante- 
riores. La fuente de corriente se selecciona en el cuadro de dialogo Select a 
Component con la secuencia Family-SIGNAL_CURRENT_ SOURCES, 
seguida de Component-AC_CURRENT. En particular, observe que la fre- 
cuencia asignada a la fuente de corriente de ca de 2 mA es de 100 kHz. Como 
tenemos alguna idea de que la frecuencia resonante es de varios cientos de 
kilohertz, parece apropiado que la frecuencia de inicio para la curva 
comience en 100 kHz y se extienda a 1 MHz. Tambien, asegurese de poner 
la option AC Magnitude en 2 mA en la option Analysis Setup dentro del 
cuadro de dialogo AC Current. Tenga en cuenta que los voltajes nodales 
numerados se muestran en la red haciendo clic con el boton derecho del 
raton en cualquier parte de la pantalla, y luego aplicando la secuencia Pro- 
perties-Sheet Properties-Net Names-Show all para finalizar con un clic en 
el boton OK. Los nodos numerados son muy utiles cuando se trata de selec- 
cionar los trazos que deben aparecer en la pantalla. 



FIG. 15.47 

Utilization de Multisim para confirmar los resultados del ejemplo 15.9. 


Para la simulation, primero seleccione la secuencia Simulate-Analyses- 
AC Analysis para obtener el cuadro de dialogo AC Analysis. Ponga la fre¬ 
cuencia de inicio Start frequency en 100 kHz, la frecuencia de termination 
Stop frequency en 1 MHz, Sweep type en Decade, Number of points per 
decade en 1000, y Vertical scale en Linear. Bajo Output variables, selec¬ 
cione V(l) como Variable for analysis y luego Simulate para ejecutar el 
programa. Los resultados son las curvas de magnitud y fase de la figura 
15.48. Iniciando con la curva de voltaje Voltage, seleccione los iconos 
Show/Hide Grid, Show/Hide Legend y Show Hide Cursors. Bajo el 
cuadro de cursor AC Analysis notara de inmediato que el valor maximo es 
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FIG. 15.48 

Curvas de magnitud yfase para el voltaje vq de la red de lafigura 15.47. 


de 95.24 V y que el valor mmimo es de 6.94 V. Acercando el cursor 
a 95.24 V (yl), podemos determinar la frecuencia resonante. Como se 
muestra en la parte superior del cuadro de dialogo de cursores en la figura 
15.48, esta se logra a 318.23 kHz (xl). El otro cursor (azul en la pantalla) 
puede utilizarse para definir la frecuencia de corte alta para el ancho de 
banda calculando primero el nivel 0.707 del voltaje de salida. El resultado es 
0.707(95.24 V) = 67.33 V. Lo mas que se puede acercar a este nivel con el 
cursor es 67.57 V (y2) el cual define una frecuencia de 353.55 kHz (x2). Si 
ahora utiliza el cursor rojo (en la pantalla) para determinar el valor corres- 
pondiente por debajo de la frecuencia resonante, determinara un nivel de 
67.49 V (yl) a 287.08 kHz (xl). Por consiguiente, el ancho de banda resul- 
tante es de 353.55 kHz — 287.08 kHz = 66.47 kHz. 

Ahora puede determinar la frecuencia resonante si define resonancia 
como aquella frecuencia que produce un angulo de fase de 0° para el 
voltaje de salida. Repitiendo el proceso antes descrito para la curva de fase, 
coloque el cursor lo mas cerca posible a 0°. El resultado es 2.4° (yl) a 
316.89 kHz (xl), que revela con toda claridad que la frecuencia resonante 
definida por el angulo de fase es menor que el definido por el voltaje pico. 
Sin embargo, con un Q t de aproximadamente 100, la diferencia de 1.99 kHz 
no es significativa. Observe tambien que cuando el segundo cursor se puso 
en 359.55 kHz, el angulo de fase de —49.61° se acerco a los 45° esperados 
a la frecuencia de corte. 

De nuevo, la solucion con computadora se acerca mucho a la solucion 
manual del ejemplo 15.9 con una perfecta concordancia de 95.24 V para 
el valor pico, y solo una diferencia minima en el ancho de banda con 
66.87 kHz del ejemplo 15.9 y 66.63 kHz aquf. Para la frecuencia de corte 
alta, la computadora genero un resultado de 353.55 kHz, en tanto que 
la solucion teorica fue de 351.7 kHz. Para la frecuencia de corte baja, la 
computadora respondio con 287.08 kHz, comparados con la solucion 
teorica de 284 kHz. 
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PROBLEMAS 

SECCIONES 15.2 A 15.7 Resonancia en serie 

1. Determine las co s y f s resonantes para el circuito en serie con los 
siguientes parametros: 

a. R = 10 ft, L = 1 H, C = 16 /jlF 

b. R = 300 ft, L = 0.51 H, C = 0.16 /zF 

c. R = 20 ft, L = 0.27 mH, C = 7.5 ^F 

2. Para el circuito en serie de la figura 15.49: 

a. Determine el valor de Xr para resonancia. 

b. Determine la impedancia total del circuito en resonancia. 

c. Determine la magnitud de la corriente I. 

d. Calcule los voltajes Vr, Vi y Vr en resonancia. ^Como se 
relacionan Vr y VrI ^Como se compara Vr con el voltaje 
aplicado El 

e. ^Cual es el factor de calidad del circuito? <Es un circuito 
de alto o bajo Q1 

f. ^Cual es la potencia disipada por el circuito en resonancia? 


+ Vr - "t" Vr — 



FIG. 15.49 

Problema 2. 


3. Para el circuito en serie de la figura 15.50: 

a. Determine el valor de Xr para resonancia. 

b. Determine la magnitud de la corriente I en resonancia. 

c. Determine los voltajes Vr, Vr y Vr en resonancia, y com¬ 
pare sus magnitudes. 

d. Determine el factor de calidad del circuito. ^Es un circuito 
de alto o bajo Q2 

e. Si la frecuencia resonante es de 5 kHz, determine el valor 
de L y de C. 

f. Determine el ancho de banda de la respuesta si la frecuen¬ 
cia resonante es de 5 kHz. 

g. ^Cuales son las frecuencias de corte alta y baja? 


+ V*~ + V l - 



FIG. 15.50 

Problema 3. 


4 . Para el circuito de la figura 15.51: 

a. Determine el valor de L en milihenries si la frecuencia 
resonante es de 1800 Hz. 

b. Calcule X L y Xr. ^Como se comparan? 

c. Determine la magnitud de la corriente /„ en resonancia. 

d. Determine la potencia disipada por el circuito en resonancia. 

e. ^Cual es la potencia aparente suministrada al sistema en 
resonancia? 

f. ^Cual es el factor de potencia del circuito en resonancia? 

g. Calcule el Q del circuito y el ancho de banda resultante. 

h. Determine las frecuencias de corte, y calcule la potencia 
disipada por el circuito a estas frecuencias. 


R L 



5. a. Determine el ancho de banda de un circuito resonante en 

serie que tiene una frecuencia resonante de 6000 Hz y un 
Qs de 15. 

b. Determine las frecuencias de corte. 

c. Si la resistencia del circuito en resonancia es de 3 ft, 
^cuales son los valores de Xr y X r en ohms? 

d. ^Cual es la potencia disipada a las frecuencias de mediana 
potencia si la corriente maxima que fluye a traves del cir¬ 
cuito es de 0.5 A? 

6. Un circuito en serie tiene una frecuencia resonante de 10 kHz. 
La resistencia del circuito es de 5 (l y X c en resonancia es 
de 200 ft. 

a. Determine el ancho de banda. 

b. Determine las frecuencias de corte. 

c. Determine Q s . 

d. Si el voltaje de entrada es de 30 V 2.0°, determine el 
voltaje que pasa a traves de la bobina y el capacitor 
en forma fasorial. 

e. Determine la potencia disipada en resonancia. 

7. a. El ancho de banda de un circuito resonante en serie es de 

200 Hz. Si la frecuencia resonante es de 2000 Hz, ^cual es 
el valor de Q s para el circuito? 

b. Si R = 2 ft, ^cual es el valor de X L en resonancia? 

c. Determine el valor de L y C en resonancia. 

d. Determine las frecuencias de corte. 

8. Las frecuencias de corte de un circuito resonante en serie son 
5400 Hz y 6000 Hz. 

a. Determine el ancho de banda del circuito. 

b. Si Q s es de 9.5, determine la frecuencia resonante del 
circuito. 

c. Si la resistencia del circuito es de 2 ft, determine el valor 
de Xr y Xr en resonancia. 

d. Determine el valor de L y C en resonancia. 

*9. a. Disene un circuito resonante en serie con un voltaje de en¬ 
trada de 5 V A0° que tenga las siguientes especificaciones: 
—Corriente pico de 500 mA en resonancia. 

—Ancho de banda de 120 Hz. 

—Frecuencia resonante de 8400 Hz. 
b. Determine el valor de L y C y las frecuencias de corte. 
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*10. Disene un circuito resonante en serie que tenga un ancho de 
banda de 400 Hz utilizando una bobina con un Q/ de 20 y 
una resistencia de 2 11. Determine los valores de L y C y las 
frecuencias de corte. 

*11. Un circuito resonante en serie debe resonar a w, = 2tr X 
10 6 rad/s y absorber 20 W de una fuente de 120 V en reso- 
nancia. Si el ancho de banda fraccionario es de 0.16: 

a. Determine la frecuencia resonante en hertz. 

b. Calcule el ancho de banda en hertz. 

c. Determine los valores de R, L y C. 

d. Determine la resistencia de la bobina si (2/ = 80. 

*12. Un circuito resonante en serie resonara a una frecuencia de 
1 MHz con un ancho de banda fraccionario de 0.2. Si el factor 
de calidad de la bobina en resonancia es de 12.5 y su induc- 
tancia es de 100 /rH, determine lo siguiente: 

a. La resistencia de la bobina. 

b. La resistencia adicional requerida para establecer el ancho 
de banda fraccionario especificado. 

c. El valor de capacitancia requerido. 


SECCIONES 15.8 A 15.12 Resonancia en paralelo 

13. Para el circuito resonante en paralelo "ideal” de la figura 15.52: 

a. Determine la frecuencia resonante ( f p ). 

b. Determine el voltaje Vc en resonancia. 

c. Determine las corrientes Ii e Iq en resonancia. 

d. Determine Q p . 



14. Para la red resonante en paralelo de la figura 15.53: 

a. Calcule/j. 

b. Determine Q/ utilizando f — f s . ^.Puede aplicarse el metodo 
aproximado? 

c. Determine y f m . 

d. Calcule Xi y Xq utilizando^,. (.Como se comparan? 

e. Determine la impedancia total en resonancia (f p ). 

f. Calcule Vc en resonancia (f p ). 

g. Determine Q p y el ancho de banda utilizando^,. 

h. Calcule Ii e /pen f p . 



FIG. 15.53 

Problema 14. 


* 15 . 


La red de la figura 15.54 tiene una fuente con una resistencia 
interna de 1 kft, una fuerza electromotriz de 120 V, y un ancho 
intervalo de frecuencia. La inductancia de 200 /jlH tiene un Qi 
de 15, el cual puede considerarse constante dentro del inter¬ 
valo de frecuencia de interes. El capacitor de sintonia se fija 
en 120 pF: ^ 

a. Determine la frecuencia resonante. 

b. Determine el voltaje que pasa a traves del circuito oscilante 
en resonancia. 

c. Determine la potencia suministrada por la fuente en reso¬ 
nancia. 

d. Calcule la potencia perdida en la bobina del circuito os¬ 
cilante debido a la resistencia interna, y comparela con la 
potencia suministrada en el inciso (c). 



120 VZ0° 




2/=15 


FIG. 15.54 

Problema 15. 
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16. Para la red de la figura 15.55: 

a. Determine el valor de Xq en resonancia (f p ). 

b. Determine la impedancia total Zj^ en resonancia (f p ). 

c. Determine las corrientes Ip e Ip en resonancia (fp). 

d. Si la frecuencia resonante es de 20,000 Hz, determine 
el valor de L y C en resonancia. 

e. Determine el Q p y el ancho de banda. 



*17. La red que se muestra en la figura 15.56 debe resonar a 
2 x 10 6 /277 Hz y tener un ancho de banda de 100,000/277 Hz. 
Si la bobina tiene un Q / de 35 (constante dentro del intervalo 
de frecuencia de interes), calcule los valores de R y C. 
Determine los valores comerciales mas cercanos disponibles 
para R y C. 



FIG. 15.56 

Problema 17. 


18. Para la red de la figura 15.57: 

a. Determine las frecuencias resonantes f s , f p y f m . (.Que in¬ 
dican los resultados acerca del Q p de la red? 

b. Determine los valores de Xp y Xp en resonancia ( f p ). 
^Como se comparan? 

c. Determine la impedancia Zj^ en resonancia ( f p ). 

d. Calcule el Q p y el ancho de banda. 

e. Determine la magnitud de las corrientes Ip e Ip en resonan¬ 
cia (f p ). 

f. Calcule el voltaje Vp en resonancia (fp). 



FIG. 15.57 

Problema 18. 


*19. Repita el problema 18 para la red de la figura 15.58. 






>8H 


’ j 40 ihA 

R fl 

>0.5 kH 

L C 

3 0.5 mH 

c ~ 


+ 

■ 1 pF V c 


FIG. 15.58 

Problemas 19 y 29. 


20. 20. Se desea que la impedancia Xp del circuito de alto Q de la 
figura 15.59 sea de 50 kfl Z0° en resonancia (f p ). 

a. Determine el valor de Xp. 

b. Calcule X c . 

c. Determine la frecuencia resonante ( f p ) si L = 16 mH. 

d. Determine el valor de C. 



FIG. 15.59 

Problema 20. 
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21. Para la red de la figura 15.60: 

a. Determine f p . 

b. Calcule la magnitud de Vq en resonancia (f p ). 

c. Determine la potencia absorbida en resonancia. 

d. Determine el ancho de banda. 



FIG. 15.60 

Problema 21. 


*22. Para la red de la figura 15.61: 

a. Determine el valor de X L para resonancia. 

b. Determine el Q\. 

c. Determine la frecuencia resonante ( f p ) si el ancho de banda 
es de 1 kHz. 

d. Determine el valor maximo del voltaje Vq 

e. Bosqueje la curva de Vq contra la frecuencia. Indique su 
valor pico, frecuencia resonante y frecuencias de banda. 



FIG. 15.61 

Problema 22. 


*23. Repita el problema 22 para la red de la figura 15.62. 



FIG. 15.62 

Problema 23. 


*24. Para la red de la figura 15.63: 

a. Determine f s ,f p yf m . 

b. Determine el Qi y el Q p en f p despues de realizar una con¬ 
version de fuente. 

c. Determine la impedancia de entrada Z^. £ 

d. Determine la magnitud del voltaje Vq 

e. Calcule el ancho de banda utilizando^,. 

f. Determine la magnitud de las corrientes Iq e //,. 



+ 



FIG. 15.63 

Problema 24. 


*25. Para la red de la figura 15.64, se especifica lo siguiente: 

f P = 20 kHz 
BW = 1.8 kHz 
L = 2 mH 

Qi = 80 



Determine Re y C. 


o- 


FIG. 15.64 

Problema 25. 
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*26. Disene la red de la figura 15.65 para que tenga las siguientes 
caracteristicas: 

a. BW = 500 Hz 

b. Q p = 30 



FIG. 15.65 

Problema 26. 

*27. Para el circuito resonante en paralelo de la figura 15.66: 

a. Determine la frecuencia resonante. 

b. Determine la impedancia total en resonancia. 

c. Determine Q p . 

d. Calcule el ancho de banda. 

e. Repita los incisos (a) a (d) para L = 20 /rH y C = 20 nF. 

f. Repita los incisos (a) a (d) para L = 0.4 mH y C = 1 nF. 

g. Para la red de la figura 15.66, con los parametros de los in¬ 
cisos (e) y (f), determine la relacion L/C. 

h. ),Sus resultados confirman las conclusiones de la figura 
15.28 con cambios en la relacion L/C ? 



SECCION 15.14 Analisis con computadora 
PSpice o Multisim 

28. Verifique los resultados del ejemplo 15.8. Es decir, demues- 
tre que la frecuencia resonante es de 40 kHz, que las frecuen- 
cias de corte son las calculadas, y que el ancho de banda es 
de 1.85 kHz. 

29. Determine f p y /„, para la red resonante en paralelo de la figura 
15.58, y comente sobre el ancho de banda resultante con res- 
pecto a su relacion con el factor de calidad de la red. 


GLOSARIO 


Ancho de banda ( BW) Intervalo de frecuencias entre las frecuen- 
cias de banda, de corte, o de mediana potencia. 

Factor de calidad (Q) Relacion que proporciona una indication in- 
mediata de la agudeza del pico de una curva de resonancia. 
Cuanto mas alto es el Q, mas agudo es el pico y mas rapido se re¬ 
duce a la derecha e izquierda de la frecuencia resonante. 

Frecuencias de banda (de corte, de mediana potencia, de es- 
quina) Frecuencias que definen los puntos en la curva de reso¬ 
nancia que son el 0.707 del valor de la corriente o del voltaje pico. 
Ademas, definen las frecuencias a las cuales la transference de 
potencia al circuito resonante sera la mitad del nivel de potencia 
maxima. 

Resonancia Condition establecida por la aplicacion de una frecuen¬ 
cia particular (la frecuencia resonante) a una red R-L-C en serie o 
en paralelo. La transference de potencia al sistema es un ma- 
ximo, y, para frecuencias por arriba y por debajo, la transference 
de potencia se reduce a niveles considerablemente bajos. 

Selectividad Caracteristica de redes resonantes relacionada direc- 
tamente con el ancho de banda del sistema resonante. La alta se¬ 
lectividad se asocia con un ancho de banda pequeno (de Q alto), y 
la baja selectividad con anchos de banda grandes (de Q bajo). 


FIG. 15.66 

Problema 27. 










Dec^eIes, FUtros 
y curvas di Bode 


ObjETivos 


• Desarrollar confianza en el uso de logaritmos y 
decibeles en la descripcion de niveles de potencia 
y voltaje. 

• Familiarizarse con la respuesta de frecuencia de 
filtros pasaaltas y pasabajas. Aprender a calcular la 
frecuencia de corte y describir la respuesta de fase. 

• Ser capaz de calcular las frecuencias de corte y trazar 
la respuesta de frecuencia de un filtro pasabandas, 
de banda suprimida, o de doble resonancia. 

• Desarrollar habilidades al interpretar y establecer la 
respuesta de Bode de cualquier filtro. 

• Enterarse de las caracterfsticas y operacion de un 
filtro separador de frecuencias. 


16.1 INTRODUCCION 

La unidad decibel (dB) definida por una expresion logarftmica, se utiliza en la industria para 
definir niveles de audio, ganancia de voltaje, energfa, fuerza de campo, etcetera. Se requerira un 
cierto grado de experiencia para aceptar del todo esta unidad de medicion, pero con el tiempo 
aparecera su utilidad. Por mencionar algo, elimina la necesidad de trabajar con numeros ex- 
tremadamente grandes que a menudo pierden su significado cuando alcanzan ciertos niveles. Un 
buen ejemplo de su uso es en sistemas de audio, donde una ganancia de 3 dB es aquella que puede 
ser detectada por el ofdo humano y a niveles normales de audition. A bajos volumenes se pue¬ 
de detectar una ganancia de 2 dB, pero a altos niveles quiza se requiera una ganancia de 6 dB para 
poder detectar la diferencia. La conversation normal ocurre aproximadamente a 60 dB, en tanto 
que el dano al timpano puede empezar a los 100 dB y mas altos. A lo largo del capftulo se daran 
ejemplos adicionales del uso de los decibeles para entender el efecto de esta unidad de medicion. 
Como ya se indico, los decibeles se utilizan tanto que es de suma importancia que su uso se en- 
tienda de manera total y correcta. 

El uso de logaritmos en la industria es tan extenso que entender con claridad su uso y proposito 
es una necesidad absoluta. Al principio, los logaritmos suelen parecer vagos y misteriosos debido 
a las operaciones matematicas que se requieren para determinar el logaritmo y antilogaritmo uti- 
lizando el metodo de tabla caligrafica que generalmente se ensena en cursos de matematicas. Sin 
embargo, casi todas las calculadoras cientfficas actuales cuentan con funciones logaritmicas co- 
munes y naturales, lo que elimina la complejidad de la aplicacion de los logaritmos y nos permite 
concentrarnos en las caracterfsticas positivas del uso de esta funcion. 


Logaritmos 

Relaciones basicas Primero examinemos la relation entre las variables de la funcion logarft¬ 
mica. La expresion matematica 


N = (b)- 
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establece que el numero N es igual a la base elevada a la potencia x. Algunos 
ejemplos: 

100 = (10) 2 

27 = (3) 3 

54.6 = (e) 4 donde e = 2.7183 
Para determinar la potencia x que satisface la ecuacion 
1200 = (10) x 

puede determinar el valor de v por medio de logaritmos de la siguiente manera: 
x = log 10 1200 = 3.079 

lo cual revela que 

10 3079 = 1200 

Observe que el logaritmo se calculo a la base 10, es decir, el numero que 
se elevara a la potencia de x. No hay llmite para el valor numero de la base, 
excepto que las tablas y c alculad oras estan disenadas para manejar una base 
de 10 (logaritmo comun, ( LOG | ) o la base e = 2.7183 (logaritmo natural, 
( IN I ). En resumen. 


If N = ( b ) x , entonces x = log^V. 


(16.1) 


La base que se utilizara es una funcion del area de aplicacion. Si se re- 
quiere convertir de una base a otra, puede aplicarse la siguiente ecuacion: 


\og e x = 2.3 log 10 x 


( 16 . 2 ) 


En este capftulo nos concentramos unicamente en el logaritmo comun. 
Sin embargo, varias de las conclusiones tambien se aplican a los logaritmos 
naturales. 


Algunas areas de aplicacion Las siguientes son algunas de las aplica- 
ciones mas comunes de la funcion logantmica: 

1. La respuesta de un sistema puede trazarse para un intervalo de va- 
lores que de otra forma serfa imposible o difitil de manejar con una 
escala lineal. 

2. Los niveles de potencia, voltaje y similares pueden compararse sin 
tener que ocuparse de numeros muy grandes o muy pequenos, los 
cuales a menudo oscurecen el verdadero impacto de la diferencia de 
las magnitudes. 

3. Varios sistemas responden a los estlmulos externos de una manera 
logantmica no lineal. El resultado es un modelo matematico que 
permite un calculo directo de la respuesta a una seiial de entrada 
particular. 

4. La respuesta de un sistema en cascada o compuesto puede determi- 
narse con rapidez por medio de logaritmos, si se conoce la ganancia 
de cada etapa basada en logaritmos. Esta caracterlstica se demuestra 
a continuacion en un ejemplo. 

Graficas El papel para graficar esta disponible en las variedades semilog 
y log-log. El papel semilogaritmico tiene solo una escala logantmica, con la 
otra lineal. Las dos escalas del papel log-log son logaritmicas. En la figura 
16.1 aparece una section de un papel semilog. Observe la escala vertical li¬ 
neal (intervalos uniformemente espaciados) y el intervalo repetitivo de la es¬ 
cala logantmica en multiplos de 10. 
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Escala 

lineal 


Porcentaje del ancho total 


log 10 3 = 0.4771 = 48% 


~l I I I I I I rt-n-ffl-i 


4 5 6 7 8 9 10 


log 10 2 = 0.3010 
= 30% 


= 70% 

= 78% 


= 95% 
= 90% 


log 10 4 = 0.6021 = 60% 


20 


30 40 50 60 70 80 90100 


Escala logarftmica 


s 85% 

FIG. 16.1 

Papel para graficar semilog. 


El espaciado de la escala logaritmica se determina calculando el logarit- 
mo comun (base 10) del numero. La escala se inicia con 1, puesto que 
logio 1 = 0. La distancia entre 1 y 2 se determina por medio de logio 2 = 
0.3010, o aproximadamente 30% de la distancia total de un intervalo loga- 
rltmico, como se muestra en la grafica. La distancia entre 1 y 3 se determina 
por medio de logio 3 = 0.4771, o aproximadamente 48% del ancho to¬ 
tal. Para futuras referencias, tenga en cuenta que casi 50% del ancho de un 
intervalo logarftmico esta representado por un 3 en lugar de por el 5 de 
una escala lineal. Ademas, observe que el numero 5 es aproximadamente 
70% del ancho total, y 8 es casi 90%. Recordar el porcentaje del ancho total 
de las llneas 2, 3, 5 y 8 es particularmente util cuando se dejan sin numerar 
varias llneas de una grafica logaritmica. 

Como 

logio 1 = 0 
log 10 10 = 1 
logio 100 = 2 
logio 1000 = 3 

la separacion entre 1 y 10,10 y 100,100 y 1000, etcetera, es la que se mues¬ 
tra en las figuras 16.1 y 16.2. 

Es importante tener en cuenta que 

una escala logaritmica no puede comenzar en 0 en un papel semilog. 

En la figura 16.1 se inicia en 1, y cada intervalo esta marcado por una po- 
tencia de 10. Cualquier numero menor que 1 es negativo; por ejemplo, 

logio(0.999) = -4.35 X 10" 4 

























































































































































































































































706 III DECIBELES, FILTROS Y CURVAS DE BODE 


dB 



rj m in oo ooo ooo 

m in oo OOO 

m in oo 


FIG. 16.2 

Escala logciritmica de frecuencia. 


i i 



FIG. 16.3 

Determination de un valor en una grdfica 
logaritmica. 


Observe en las figuras 16.1 y 16.2 que la escala logaritmica se comprime 
en el extremo alto de cada intervalo. Con niveles de frecuencia crecientes 
asignados a cada intervalo, una sola grafica puede proporcionar una curva 
de frecuencia que se extiende de 1 Hz a 1 MHz, como se muestra en la figura 
16.2, con referenda particular a los niveles de 30, 50, 70 y 90% de cada 
intervalo. 

En muchas curvas logarftmicas, las marcas de la mayorfa de los niveles 
intermedios se dejan fuera por falta de espacio. La siguiente ecuacion puede 
utilizarse para determinar el nivel logaritmico en un punto particular entre 
niveles conocidos utilizando una regia o simplemente estimando las distan¬ 
ces. La figura 16.3 define los parametros. Tenemos 


Valor = 10* X 10 d '< d2 


(16.3) 


La derivacion de la ecuacion (16.3) es simplemente una extension de los de- 
talles con respecto a la distancia que aparece en la figura 16.1. 



1 1 1 


to 2 

* 3/" ► 

to 3 

* '4 * 


FIG. 16.4 

Ejemplo 16.1. 


EJEMPLO 16.1 Determine el valor del punto que aparece en la curva lo¬ 
garitmica de la figura 16.4 utilizando mediciones realizadas con una regia 
(lineal). 

Solution: 

d 1 7/16" 0.438" 

— = ± - r - =-- = 0.584 

d 2 3/4" 0.750" 

Con una calculadora obtenemos 

10 d '/ dl = lO 0 ' 584 = 3.837 

Aplicando la ecuacion (16.3) obtenemos 

Valor = 10 A X lO^ 2 = 10 2 X 3.837 

= 383.7 


16.2 PROPIEDADES DE LOS LOGARITMOS 

Hay algunas caracterfsticas de los logaritmos que se debe destacar: 
1. El logaritmo comiin o natural del numero 1 es 0: 


log io 1 = 0 


(16.4) 


as( como 10* = 1 requiere que x = 0. 
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2. El logaritmo de cualquier numero menor que 1 es un numero negative: 

logio l h = logio0.5 = -0.3 
logio Vio = logio0.1 = “I 

3. El logaritmo delproducto de dos numeros es la suma de los logaritmos 
de los numeros: 


logio ab = logio « + logio b 


(16.5) 


4. El logaritmo del cociente de dos numeros es el logaritmo del 
numerador, menos el logaritmo del denominador: 


logio 


a 

b 


logio a - logio b 


(16.6) 


5. El logaritmo de un numero elevado a una potencia es igual al 
producto de la potencia y al logaritmo del numero: 


logio a n = n logio a 


(16.7) 


Funciones de calculadora 

Cuando se utiliza la calculadora TI-89, el logaritmo comun de un numero se 
determina seleccionando primero la tecla CATALOG y luego se recorre la 
lista para encontrar la funcion de logaritmo comun. El tiempo implicado en 
repasar la lista de opciones puede reducirse si se selecciona primero la tecla 
con la primera letra de la funcion deseada, en este caso L , como se muestra 
a continuacion, para determinar el logaritmo comun del numero 80. 

: L 

fcATMocj [ 4 ) [7] log ( [enter 8 ] [ 0 1 [ ) | [ewter ] 1.90 

Para el proceso inverso, es decir, para determinar N, o el antilogaritmo, 
use la funcion 10. En este caso, la funcion 10 se encuentra despues de la 
letra Z en el catalogo. Es mas facil que primero se seleccione A para comen- 
zar en la parte superior de la lista y luego retroceder a la potencia de funcion 
diez utilizando la opcion de desplazamiento ascendente. El antilogaritmo 
del numero 0.6 se determina como sigue: 



EJEMPLO 16.2 Evalue cada una de las siguientes expresiones logarft- 
micas: 


a. logio 0.004 

b. logio 250,000 

c. logi 0 (0.08)(240) 

1 X 10 4 

d. logio 


1 


logio(10) 


X 10 

4 


-4 


Soluciones: 

a. -2.40 

b. +5.40 

logio (0.08)(240) = logio 0.08 + logio 240 = -1-097 + 2.380 

= 1.28 


c. 
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= 8 

e. logio 10 4 = 4 logio 10 = 4(1) = 4 


16.3 DECIBELES 
Ganancia de potencia 


La comparacion entre dos niveles de potencia puede realizarse utilizando 
una unidad de medicion llamada bel, la cual se define por medio de la si- 
guiente ecuacion: 



(16.8) 


Sin embargo, para disponer de una medida de menor magnitud, un deci¬ 
bel se define donde 


1 bel = 10 decibeles (dB) 


(16.9) 


El resultado es la siguiente ecuacion importante, la cual compara los 
niveles de potencia P 2 y P\ en decibeles: 


P 2 

dB — 10 logio ~ (decibeles, dB) 


(16.10) 


Si los niveles de potencia son iguales (P 2 = P i), el nivel de potencia 
no cambia, y dB = 0. Si el nivel de potencia se incrementa (P 2 > Pi), el 
nivel de decibeles resultante es positivo. Si el nivel de potencia se reduce 
(P 2 < Pi), el nivel de decibeles resultante sera negativo. 

Para el caso especial de P 2 = 2Pi, la ganancia en decibeles es 



Por consiguiente, para un sistema de bocinas, un incremento de 3 dB en la 
salida requiere que el nivel de potencia se duplique. En la industria del audio 
es una regia generalmente aceptada que un incremento del nivel de sonido se 
logre con incrementos de 3 dB en el nivel de salida. En otras palabras, un in¬ 
cremento de 1 dB es apenas detectable, y uno de 2 dB apenas discernible. 
Un incremento de 3 dB normalmente produce un incremento facilmente de¬ 
tectable en el nivel de sonido. Por lo comun, un incremento adicional del 
nivel de sonido se logra con solo aumentar en 3 dB mas el nivel de salida. Si 
se estuviera utilizando un sistema de 8 W, un incremento de 3 dB requerirfa 
una salida de 16W, en tanto que un incremento adicional de 3 dB (un total de 
6 dB) requerirfa un sistema de 32 W, como se demuestra con los calculos 



10 log 10 — = 10 logio 2 = 3 dB 
10 log 10 y = 1° logio 4 = 6 dB 


Para P 2 = 10P], 


Pi 

dB = 10 logio — = 10 logio 10 = 10(1) = 10 dB 
P l 


l 
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lo que da lugar a la situacion unica en que la ganancia de potencia tiene la 
misma magnitud que el nivel de decibeles. 

Para algunas aplicaciones se establece un nivel de referenda que permi- 
ta comparar los niveles de decibeles de una situacion a otra. Para sistemas 
de comunicacion, un nivel de referenda que se aplica comunmente es 

^ref = 1 mW (a traves de una carga de 600 11) 

Por lo comun, la ecuacion (16.10) se escribe entonces como 


p 


1U lOg 10 

1 mW 

600 n 


(16.11) 


Observe el sublndice m que denota que el nivel de decibeles se determina 
con un nivel de referenda de 1 mW. 

En particular, para P = 40 mW, 


dB m = 10 log 


40 mW 
10 1 mW 

en tanto que para P = 4 W, 

4000 mW 
dB„, = 10 log 10 ■ 


1 mW 


10 log!o 40 = 10(1.6) = 16dB„, 


10 logio 4000 = 10(3.6) = 36 dB,„ 


Aun cuando el nivel de potencia se ha incrementado por un factor de 
4000 mW/40 mW = 100, el incremento de dB„, se limita a 20 dB,„. Con el 
tiempo, la importancia de los niveles dB m , de 16 dB,„, y 36 dB,„, generara un 
reconocimiento inmediato con respecto a los niveles de potencia impli- 
cados. Un incremento de 20 dB m tambien esta asociado con una ganancia 
significativa en los niveles de potencia. 


Ganancia de voltaje 

Los decibeles tambien se utilizan para comparar niveles de voltaje. Sus- 
tituyendo las ecuaciones de potencia basicas P 2 = V 2 /R 2 y Pi = Vf/Ri en 
la ecuacion (16.10) de lo que se obtiene 

P, V2/R2 

dB = 101og IO -^= lOlogjo-vy— 

' 1 V ~i/R 1 

vl/v\ fv 2 y f r 2 \ 

= 101og ^ = 101og ‘°UJ - 101ogi °u) 

y dB = 20 log 10 2 - 10 log 10 2 

Vi K 1 

Para la situacion en que R 2 = Aj, una condition normalmente supuesta 
cuando se comparan niveles de voltaje en decibeles, el segundo termino de 
la ecuacion precedente desaparece (logio 1 = 0), y 


dB„ = 20 log 10 


V2 

V, 


(dB) 


(16.12) 


Observe el sublndice v para definir el nivel de decibeles obtenido. 


EJEMPLO 16.3 Determine la ganancia de voltaje en dB de un sistema 
donde la senal aplicada es de 2 mV y el voltaje de salida es de 1.2 V. 
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Solution: 

dB„ = 20 log 10 77 = 20 log 10 ^77 = 20 log 10 600 = 55.56 dB 
V e 2 mV 

para una ganancia de voltaje A v = V s /V e de 600. 


EJEMPLO 16.4 Si la ganancia de voltaje de un sistema es de 36 dB, deter¬ 
mine el voltaje aplicado si el voltaje de salida es de 6.8 V. 

Solution: 


dB„ = 20 log 10 £ 

v e 

36 = 201o glo £ 

* e 

v s 

1.8 = Iog 10 -T 

*e 

A partir del antilogaritmo, 

V s 

— = 63.096 


y 




Vs 

63.096 


6.8 V 
63.096 


107.77 mV 


TABLA 16.1 


V s /V e dB = 20 log 10 (V s /V e ) 


1 

0 dB 

2 

6 dB 

10 

20 dB 

20 

26 dB 

100 

40 dB 

1,000 

60 dB 

100,000 

100 dB 


La tabla 16.1 compara ganancias especlficas con el nivel de decibeles re- 
sultante. En particular, observe que cuando se comparan niveles de voltaje, 
la duplicacion del nivel genera un cambio de 6 dB en lugar de 3 dB como se 
obtuvo para niveles de potencia. 

Ademas, observe que un incremento de 1 a 100,000 en la ganancia pro¬ 
duce un cambio en decibeles que es facil de trazar en una sola grafica. Obser¬ 
ve inclusive que la duplicacion de la ganancia (de 1 a 2 y de 10 a 20 ) produce 
un incremento de 6 dB del nivel de decibeles, en tanto que un cambio de 10 a 
1 (de 1 a 10, de 10a 100, etcetera) siempre produce una reduction de 20 dB 
en el nivel de decibeles. 


Respuesta auditiva humana 

Una de las aplicaciones mas frecuentes de la escala de decibeles se da en 
las industrias de la comunicacion y entretenimiento. El oldo humano no res- 
ponde de una manera lineal a cambios del nivel de potencia de una fuente; 
es decir, una duplicacion del nivel de potencia de audio de 1 /2 a 1 W no 
duplica el nivel del volumen para el oldo humano. Ademas, un cambio de 
5 W a 10 W es captado por el oldo como el mismo cambio de intensidad 
del sonido que se experimenta de 1/2 a 1 W. En otras palabras, la rela¬ 
tion entre niveles es la misma en cada caso (1 W/0.5W = 10 W/5 W = 2), 
y el cambio en decibeles o logarltmico resultante es el mismo definido por 
la ecuacion (16.7). El oldo, por consiguiente, responde de manera logarlt- 
mica ante cambios de niveles de potencia de audio. 

Para establecer una base de comparacion entre niveles de audio, se eli- 
gio un nivel de referenda de 0.0002 microbares (/rbares), donde 1 /rbar 
es igual a la presion de sonido de 1 dina por centlmetro cuadrado, o apro- 
ximadamente 1 millonesima de la presion atmosferica normal al nivel 
del mar. El nivel de 0.0002 /rbares es el nivel del umbral de audition. Uti- 
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lizando este nivel de referenda, el nivel de presion sonora en decibeles se 
define por medio de la siguiente ecuacion: 


dB/ = 20 log 10 


P 

0.0002 /j,bar 


(16.13) 


donde P es la presion sonora en microbares. 

Los niveles de decibeles que aparecen en la figura 16.5 estan definidos 
por la ecuacion (16.13). Los medidores disenados para medir niveles de 
audio se calibran a los niveles definidos por la ecuacion (16.13) y se mues- 
tran en la tabla 16.2. 


TABLA 16.2 

Niveles sonoros tipicos y sus niveles de decibeles. 


Potencia de salida. c ^/ 


Valor promedio J60 

Motor de avion de reaction 

en watts | 


150 

1 


1 

140 

1 

Sirena comunitaria 

1 

130 

1 

Martillo neumatico 

1 

Umbral del dolor 120 — 

1 

Concierto musical en vivo, iPods y reproductores de MP3 a to 

do volumen 

1 

300 — 110 

Gimnasio, cine 


too— I 

Sierra de cadena 


30 — 100 

Musica muy fuerte, motocicleta 


io- 1 



3—90 

i | 

Musica fuerte, camion pesado, tren subterraneo 


1 1 

0.3 — 80 

Orquesta, trafico de carretera, reloj despertador 


0.1- I 



0.03 — 70 3 
0.01 — 1 

Conversation promedio 


0.003 — 60 ] 

Musica suave Rango diniimico = 12 Q dB, 

0.001 — 



0.0003 — 50 

1 

Residencia promedio, sistema de computadora 


40 

1 

Musica de fondo 


30 

| 

Oficina silenciosa, disco duro de computadora 


20 

1 

Susurro 


10 

1 

Sonidos debiles, papel crujiente 


1 

0.0002 ^bares de presion — 0 — 

Umbral de audition 



En particular observe el nivel sonoro de iPods y reproductores de MP3, 
para los que se sugiere, con base en investigaciones, que no se utilicen du¬ 
rante mas de 1 hora al dla a 60% de su volumen para evitar danos auditivos 
permanentes. Recuerde siempre que por lo comun los danos auditivos son 
irreversibles, de modo que cualquier perdida es por un largo tiempo. 

Una pregunta comun en relacion con los niveles de audio es que tanto se 
debe incrementar el nivel de potencia de una fuente acustica para duplicar el 
nivel sonoro recibido por el oldo humano. La pregunta no es tan simple 
como parece ser al principio, debido a consideraciones como el contenido de 
frecuencia del sonido, las condiciones acusticas del area circundante, las 
caracterfsticas ffsicas del medio circundante y, desde luego, las caracterfs- 
ticas unicas del oldo humano. Sin embargo, puede formularse una conclu¬ 
sion general que tiene valor practico si observamos los niveles de potencia 
de una fuente acustica que aparecen a la izquierda en la tabla 16.2. Cada 
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nivel de potencia esta asociado con un nivel de decibeles particular, y 
un cambio de 10 dB en la escala corresponde a un incremento o reduction 
de la potencia por un factor de 10. Por ejemplo, un cambio de 90 a 100 dB 
esta asociado con un cambio en watts de 3 a 30 W. Mediante experi¬ 
mentation se ha encontrado que, en promedio, el nivel del volumen se du- 
plica por 10 dB de cambio del nivel de audio, conclusion comprobada en 
parte por los ejemplos de la parte derecha de la tabla 16.2. 

Para duplicar el nivel sonoro recibido por el oido humano, la capacidad 
de potencia de la fuente acustica (en watts) debe incrementarse por un 
factor de 10. 

En otras palabras, la duplication del nivel sonoro disponible de una fuente 
acustica de 1 W requiere incrementarla a una fuente de 10 W. 

Mas aun: 

A niveles de audicion normales, se requeriria un cambio de aproximada- 
mente 3 dB (dos veces el nivel de potencia) para que el cambio fuera 
perceptible por el oido humano. 

A bajos niveles sonoros, un cambio de 2 dB puede ser perceptible, pero se 
requeriria un cambio de 6 dB (cuatro veces el nivel de potencia) para 
obtener niveles sonoros mucho mas altos. 

Un ejemplo final del uso del dB como unidad de medicion es el dispositivo 
acustico de largo alcance, LRAD (por sus siglas en ingles Long Range 
Acoustic Device) que aparece en la figura 16.5. Emite un tono entre 2100 Hz y 
3100 Hz a 145 dB, que es efectivo a una distancia de 500 m, o casi dos cam- 
pos de futbol. El sonido a su valor maximo es miles de veces mas fuerte que 
una alarma de humo. Puede utilizarse para transmitir information e instruc- 
ciones crfticas, y es capaz de emitir tonos fuertes disuasivos contra intrusos. 



FIG. 16.5 

LRAD (Dispositivo acustico de largo alcance) 1000X. 
(Cortesia de la American Technology Corporation). 


Instrumentos 

Varios voltfmetros y multfmetros actuales cuentan con una escala en dB dise- 
nada para indicar relaciones de potencia con respecto a un nivel estandar de 
1 mW a 600 ft. Como la lectura es precisa solo si la carga tiene una impe- 
dancia caracterfstica de 600 ft, por lo comun el nivel de referenda de 1 mW 
a 600 ft aparece impreso en la caratula del medidor, como se muestra en la 
figura 16.6. La escala de dB se calibra usualmente a la escala de ca mas baja del 
medidor. En otras palabras, cuando mida los dB, elija la escala de voltaje 
de ca mas baja, pero lea la escala de dB. Si se elige la escala de voltaje mas 
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Definition de la relation entre una escala de referenda de dB con respecto 
a una escala de 1 mW, 600 Cl, y a una escala de voltaje de 3 V rms. 


alta, se utilizara un factor de correction, el cual a veces aparece impreso en la 
caratula del medidor pero que siempre esta disponible en el manual del me- 
didor. Si la impedancia no es de 600 Cl o no es puramente resistiva, deben 
utilizarse otros factores de correction que se suelen incluir en el manual del 
medidor. La ecuacion de potencia basica P = V 2 /R revela que 1 mW a tra¬ 
ves de una carga de 600 Id es lo mismo que aplicar 0.775 V rms a traves de 
una carga de 600 Cl; es decir, V = y/PR = V(1 mW)(600fl) = 0.775V. 
El resultado es que una pantalla analogica mostrara 0 dB, que define el 
punto de referenda de 1 mW, dB = 10 logio P 2 /P 1 ~ 10 loglO (1 mW/ 
1 mW(ref) = 0 dB, y 0.775 V rms en la misma proyeccion de la aguja, como 
se muestra en la figura 16.6. Un voltaje de 2.5 V a traves de una carga de 
600 fl que produce un nivel en dB de dB = 20 logio V 2 /V 1 = 20 logio 2-5 V/ 
0.775 = 10.17 dB, y da por resultado 2.5 V y 10.17 dB que aparecen a lo 
largo de la misma proyeccion de la aguja. Un voltaje de menos de 0.775 V, 
como el de 0.5 V, produce un nivel en dB de dB = 20 logio V 2 /V 1 = 20 logio 
0.5 V/0.775 V = —3.8 dB, que tambien se muestra en la escala de la figura 
16.6. Aun cuando una lectura de 10 dB revela que el nivel de potencia es 
10 veces la referenda, no suponga que una lectura de 5 dB significa que el 
nivel de salida es de 5 mW. La relation 10:1 es muy especial en el uso loga- 
rltmico. Para el nivel de 5 dB, el nivel de potencia se determina utilizando el 
antilogaritmo (3.126), el cual re vela que el nivel de potencia asociado con 
5 dB es de aproximadamente 3.1 veces la referenda, o 3.1 mW. En el ma¬ 
nual se suele incluir una tabla para tales conversiones. 

16.4 FILTROS 

Cualquier combination de elementos pasivos (R, L y C) y/o activos (transis- 
tores o amplificadores operacionales) disenada para seleccionar o rechazar 
una banda de frecuencias se llama filtro. En sistemas de comunicacion se uti- 
lizan filtros para dejar pasar aquellas frecuencias que contienen la information 
deseada, y rechazar las frecuencias restantes. En sistemas estereofonicos, los 
filtros pueden aislar bandas de frecuencias particulares para un enfasis incre- 
mentado o reducido por el sistema acustico de salida (amplificador, boci- 
nas, etcetera). Se utilizan filtros para impedir el paso a cualesquier frecuen¬ 
cias indeseables, comunmente llamadas ruido , debido a las caracterfsticas no 
lineales de algunos dispositivos electronicos o senales captadas del medio 
circundante. Por lo general se especifican dos clasificaciones de filtros: 

1. Filtros pasivos son aquellos filtros compuestos de combinaciones 
en serie o en paralelo de elementos R, L y C. 

2. Filtros activos son los que emplean dispositivos activos como tran- 
sistores y amplificadores operacionales, combinados con elementos 
R.LyC. 
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Como este texto se limita a dispositivos pasivos, el analisis de este capf- 
tulo se limita a filtros pasivos. Ademas, en las siguientes secciones se ana- 
lizan solo las formas mas fundamentales. El tema de los filtros es muy 
amplio y recibe un constante apoyo de investigacion por parte de la indus- 
tria y el gobierno, a medida que se desarrollan nuevos sistemas de comu- 
nicacion para satisfacer las demandas de mas volumen y velocidad. Hay 
cursos y textos dedicados exclusivamente al analisis y diseno de sistemas 
de filtros, los cuales pueden llegar a ser bastante complejos y sofisticados. 
Sin embargo, por lo comun todos los filtros pertenecen a las cuatro gran- 
des categories de pasabajas, pasaaltas, pasabandas y de banda suprimi- 
da, como se ilustra en la figura 16.7. Para cada forma hay frecuencias 
crfticas que definen las regiones de pasabandas y de banda suprimida 
(a menudo llamadas rechaza bandas). Cualquier frecuencia en la region de 
pasabandas pasara a la siguiente etapa con por lo menos 70.7% del voltaje 
de salida maximo. Recuerde el uso del nivel 0.707 para definir el ancho de 


Filtro pasabajas: 




FIG. 16.7 

Definition de las cuatro categories de filtros. 
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banda de un circuito resonante en serie o en paralelo, ambos con la forma 
general del filtro pasabandas. 

Para algunos filtros de bandas suprimidas, la region de banda suprimida 
esta definida por condiciones diferentes al nivel 0.707. De hecho, para mu- 
chos filtros de bandas suprimidas, la condicion de que V s = 1/1000 V m & K 
(correspondiente a —60 dB en el analisis siguiente) se utiliza para definir la 
region de banda suprimida, con la region pasabandas que debera ser definida 
por el nivel 0.707 V. Las frecuencias resultantes entre las dos regiones se 11a- 
man frecuencias de transition y establecen la region de transition. 

Por lo menos un ejemplo de cada filtro incluido que aparece en la figura 
16.7 se analiza con cierto detalle en las secciones siguientes. Observe en 
particular la sencillez relativa de algunos de los disenos. 


16.5 FILTRO R-C PAS ABA J AS 


El filtro R-C, de diseno increfblemente sencillo, puede usarse como filtro 
pasabajas o pasaaltas. Si la salida se toma del capacitor, como se muestra en 
la figura 16.8, responde como filtro pasabajas. Si se intercambian las posi- 
ciones del resistor y el capacitor, y la salida se toma del resistor, la respuesta 
es la de un filtro pasaaltas. 

Un vistazo a la figura 16.7(a) revela que el circuito debe comportarse de 
tal manera que produzca una salida de alto nivel a bajas frecuencias y un 
nivel declinante para frecuencias por encima del valor crftico. Examinemos 
primero la red a los extremos de frecuencia de / = 0 Hz y de muy altas fre¬ 
cuencias para probar la respuesta del circuito. 

A/= 0 Hz, 


1 

X c = - 

277-/C 


°°n 


y el equivalente de circuito abierto puede sustituir al capacitor, como se 
muestra en la figura 16.9, con el resultado de \ s — X e . 

A muy altas frecuencias, la reactancia es 


X c - 


1 

2VC 


son 


y el equivalente de cortocircuito puede sustituir al capacitor, como se mues¬ 
tra en la figura 16.10, con el resultado de V, = 0 V. 

Una curva de la magnitud de l/ s contra la frecuencia da por resultado la 
curva de la figura 16.11. Nuestro siguiente objetivo esta claramente 
definido: Determinar la frecuencia a la cual ocurre la transicion de pasaban¬ 
das a bandas suprimidas. 


o- 

+ 


M/V 

R 


FIG. 16.8 

Filtro pasabajas. 


o -wv 

+ R 

V, 


I 


-O 

+ 


1 


FIG. 16.9 

Filtro R-C pasabajas a bajas frecuencias. 


o-wv 

R 

V, 


-o 

+ 


V, = ov 


FIG. 16.10 

Filtro R-C pasabajas a altas frecuencias. 



FIG. 16.11 

V s contra frecuencia para un filtro R-C pasabajas. 
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Para filtros, se utiliza una curva normalizada con mas regularidad que la 
curva de V s contra frecuencia mostrada en la figura 16.11. 

Normalization es el proceso mediante el cual una cantidad como voltaje, 
corriente o impedancia, se divide entre una cantidad de la misma unidad 
de medicion para establecer un nivel sin unidades de un valor o intervalo 
espetifico. 

Puede obtenerse una curva normalizada en el dominio de filtro dividien- 
do la cantidad graficada como V s en la figura 16.11 entre el voltaje aplicado 
V e a la frecuencia de interes. Como el valor maximo de V s para el filtro 
pasabajas de la figura 16.8 es V e , cada nivel de en la figura 16.11 se divi¬ 
de entre el nivel de V e . El resultado es la curva de A v = Vj V e en la figura 
16.12. Observe que el valor maximo es 1 y que la frecuencia de corte se 
define al nivel de 0.707. 



A cualquier frecuencia intermedia, el voltaje de salida V s en la figura 
16.8 puede determinarse utilizando la regia divisora de voltaje: 


o bien 


V, 


X c z— 90 °V e 

R-jXc 


y 


V s _ Xq Z— 90 ° _ X c X- 90 ° 

\ e R - jX c V /? 2 + x 2 r /-tan~\X C /R) 


_ V, _ X c 

V /? 2 + x? 


zf—90° + tan 


-l 


C 


x c 

R 


Por consiguiente, la magnitud de la relacion VjV e la determina la 
ecuacion 


Vs 

V e Vlf + X 2 C 



( 16 . 14 ) 


y el angulo de fase se determina por 


0 = -90° + tan -1 


X C 

R 


—tan 


R 

X c 


( 16 . 15 ) 

























dB 


FILTRO R-CPASABAJAS III 717 


Para la frecuencia especial a la cual X c = R, la magnitud se convierte 


A 


V 




1_ 

vTTT 


l 

V2 


0.707 


lo cual define la frecuencia crftica o de corte en la figura 16.12. 
La frecuencia a la cual X c = R esta determinada por 


1 

2 t Tf c C 


y 


_ l 
^ ~ 277 RC 


( 16 . 16 ) 


El impacto de la ecuacion (16.16) se extiende mas alia de la simplicidad 
relativa. Para cualquier filtro pasabajas, la aplicacion de cualquier frecuen¬ 
cia menor que/ c produce un voltaje de salida V s que es al menos 70.7% del 
maximo. Para cualquier frecuencia mayor que/ c la salida es menor 70.7% 
que de la senal aplicada. 

Resolviendo \ s y sustituyendo \ e = V e A0° se obtiene 


V, = 


X r 


Vr 2 + X 2 , 


AO 


v, = 


Xr 


Vr 2 + x 2 c 


ao 


v„ ao° 


V, = 




Vr 2 + x. 


.Ad 


El angulo 6 es, por consiguiente, el angulo por el cual Y s se adelanta a 
V e . Como 6 = —tan ~ l R/X c siempre es negativo (excepto a/= 0 Hz), esta 
claro que V s siempre se retrasara con respecto a V e , lo que origina la eti- 
queta red de retraso para la red de la figura 16.8. 

A altas frecuencias, X c es muy pequena y R/X c es bastante grande, y el 
resultado es 0 = —tan -1 R/X c que tiende a —90°. 

A bajas frecuencias, X c es bastante grande y R/X c es muy pequena, y 
el resultado es 6 = — tan -1 R/X c que tiende a 90°. 

EnX c = R,of = f c —tan -1 R/X c = —tan” 1 = —45°. 

Una curva de 6 contra frecuencia da por resultado la curva de fase de 
la figura 16.13. 

La curva es de Y s adelante de V e , pero como el angulo de fase es siem¬ 
pre negativo, la curva de fase de la figura 16.14 (V s se retrasa de V e ) es mas 
apropiado. Observe que un cambio en el signo requiere que el angulo ver¬ 
tical se cambie al angulo por el cual Y s se adelanta a V r En particular, ob¬ 
serve que el angulo de fase entre V s y Y e es menor de 45° en la region 
pasabandas, y tiende a 0° a bajas frecuencias. 



/(escala logarftmica) 
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FIG. 16.14 

Angulo con el cual V s se retrasa de V e . 


°-W 

+ L 

V e 

o- 


-o 

+ 



FIG. 16.15 

Filtro R-L pasabajas. 


En resumen, para el filtro R-C pasabajas de la figura 16.8: 



1 


~ 2ttRC 

Para 

f < f c , Vj > 0.707y e 

mientras que para / > f c , < 0.101V ( , 

Af s , 

Vj se retrasa 45° de V e 


La respuesta del filtro pasabajas de la figura 16.7(a) tambien puede 
obtenerse utilizando la combinacion R-L de la figura 16.15 con 


fc 


R 

2ttL 


(16.17) 


Sin embargo, la combinacion R-C suele ser mas popular debido al ta- 
mano mas pequeno de los elementos capacitivos y a las no linealidades aso- 
ciadas con elementos inductivos. Los detalles del analisis del filtro R-L 
pasabajas puede ser un ejercicio para un estudio independiente. 


R 


o- 

—Wv- 


—O 

+ 

i m 


+ 

V e = 20 V Z. 0° 

c~ 

— 500 pF 

V 

o- 



—O 


FIG. 16.16 

Ejemplo 16.5. 


EJEMPLO 16.5 


a. Bosqueje el voltaje de salida V s contra la frecuencia para el filtro R-C 
pasabajas de la figura 16.16. 

b. Determine el voltaje V s a/ = 100 kHz y 1 MHz, y comparelo con los 
resultados obtenidos a partir de la curva en el inciso (a). 

c. Bosqueje la ganancia normalizada A„ = V s /V e . 

Soluciones: 

a. Ecuacion (16.16): 

fr = — - = - 7 - 7777 - 7 = 318.31 kHz 

Jc 2t tRC 2tt( 1 kfl)(500pF) 

A f c , V s = 0.707(20 V) = 14.14 V. Vea la figura 16.17. 

b. Ecuacion (16.14): 



A/= 100 kHz, 


2t rfC 277(100 kHz)(500 pF) 


3.18 kfl 
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Pasabandas -*---*- Banda suprimida 


FIG. 16.17 

Respuesta de frecuencia para la red R-C pasabajas de lafigura 16.16. 


y v s = 


A /= 1 MHz, 


20 V 


1 kft 

3.18 kfl 


= 19.08 V 


+ 1 


Xr — 


1 


1 


y v s = 


2t7/C 2tt( 1 MHz)(500 pF) 

20 V 

= = 6.1 V 


= 0.32 kft 


1 kft 
0.32 kft 


+ 1 


Ambos niveles se verifican en la figura 16.17. 
c. Dividiendo cada nivel que aparece en la figura 16.17 entre V e = 20 V 
se obtiene la curva normalizada de la figura 16.18. 



FIG. 16.18 

Curva normalizada de lafigura 16.17. 


16.6 FILTRO R-C PASAALTAS 

Como se senalo en la seccion 16.5, un filtro R-C pasaaltas puede construirse 
con solo invertir las posiciones del capacitor y del resistor, como se muestra 
en la figura 16.19. 

A muy altas frecuencias, la reactancia del capacitor es muy pequena, y el 
equivalente de cortocircuito puede sustituirse, como se muestra en la figura 
16.10. El resultado es que V s = V e . 

En/ = 0 Hz, la reactancia del capacitor es bastante alta, y el equivalen¬ 
te de circuito abierto puede sustituirse, como se muestra en la figura 16.21. 
En este caso = 0 V. 


o- 

+ 

V e 


If 



FIG. 16.19 

Filtro pasaaltas. 


+ 6 
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—o 


-° 

o- 

-o 

o- 


- ° 

+ 



+ 

+ 




+ 

v e 


Rt 

> V = V 

> T s T e 

v e 




: v s = ov 

o- 



-O 

0- 




-0 


FIG. 16.20 FIG. 16.21 

Filtro R-C pasaaltas a muy altas frecuencias. Filtro R-C pasaaltas af = 0 Hz. 

En la figura 16.22 se da una curva de la magnitud contra frecuencia, con 
la curva normalizada en la figura 16.23. 



FIG. 16.22 

Curva de V s contra frecuencia para un filtro R-C pasaaltas. 



FIG. 16.23 

Curva normalizada de la figura 16.22. 

A cualquier frecuencia intermedia, el voltaje de salida se determina apli- 
cando la regia divisora de voltaje: 


V, 


R Z0° V e 

R-jXc 


o 


y 


V, _ R Z0° R Z0° 

V e R - jX c \/r 2 + x 2 c Z. — tan~ 1 (X c /R) 


v e 


R 

Vr 2 + X 2 c 


zE tan ~\X C /R) 


La magnitud de la relation \ s /\ e se determina como sigue 


= _54 = R 

v e Vr 2 + x 2 c 



( 16 . 18 ) 
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y el angulo de fase 6 por 


9 = tan 


Xc 

R 


(16.19) 


Para la frecuencia a la cual X c = R, la magnitud es 


V, 

V e 



1 


1 


vm V2 


= 0.707 


como se muestra en la figura 16.23. 

La frecuencia a la cual X c — R se determina por 


X c - 


1 

2tt f c C 


y 


_ l 

^ ~ 2ttRC 


(16.20) 


Para el filtro R-C pasaaltas, la aplicacion de cualquier frecuencia mayor 
que/ c produce un voltaje de salida E, de por lo menos 70.7% de la magnitud 
de la serial de salida. Para cualquier frecuencia menor que/ c , la salida es 
menor que 70.7% de la serial aplicada. 

En cuanto al angulo de fase, las altas frecuencias producen valores 
pequenos de X c , y la relation X c /R tiende a cero lo mismo que tan Ux c /R), 
que se acerca a los 0° como se muestra en la figura 16.24. A bajas frecuen¬ 
cias, la relation X c /R llega a ser bastante grande, y tan ^ i {X c /R) tiende 
a 90°. Cuando X c = R , tan ~ l (X c /R) = tan -1 = 45°. Si asignamos un an¬ 
gulo de fase de 0° a \ e de modo que \ e = \ e Z0°, obtenemos el angulo de 
fase asociado con \ s como 9, y el resultado es V 5 = X s /_6 donde se ve 
que 6 es el angulo por el cual V s se adelanta a \ e . Dado que el angulo 0 es 
el angulo por el cual X s se adelanta aV f a traves del intervalo de frecuencia 
que aparece en la figura 16.24; el filtro R-C pasaaltas se conoce como red 
de adelanto. 



En resumen, respecto al filtro R-C: 



fc = 

1 


2 itRC 

Para 

f<fc 

V s < 0.707 V,, 

en tanto que para 

f>fc , 

V 5 > 0.707Eg 

A f c . 

V s se adelanta 45° aV e 
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FIG. 16.25 

Filtro R-L pasaaltas. 


La respuesta del filtro pasaaltas de la figura 16.23 tambien se obtiene con 
los mismos elementos de la figura 16.15 pero intercambiando su position, 
como se muestra en la figura 16.25. 


EJEMPLO 16.6 Dados R = 20 kfl y C = 1200 pF: 

a. Bosqueje la curva normalizada si el filtro se utiliza tanto como filtro 
pasaaltas que como filtro pasabajas. 

b. Bosqueje la curva de fase de los filtros del inciso (a). 

c. Determine la magnitud y fase de A„ = V s /V e y/ = \f c para el filtro 
pasaaltas. 

Soluciones: 

1 1 

a f =_ = _ 

' Jc 2 itRC (27r)(20M2)(1200pF) 

= 6631.46 Hz 

Las curvas normalizadas aparecen en la figura 16.26. 
b. Las curvas de fase aparecen en la figura 16.27. 




Curvas normalizadas para un filtro pasaaltas y para un filtro pasabajas utilizando los mismos elementos. 



11 , 

c. /= -f c = -(6631.46 Hz) = 3315.73 Hz 


Xr — 


1 


1 


2t TfC (2tt)( 3315.73 Hz)(1200 pF) 

= 40 kn 
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V s 

A v = — = 

V., 


yR 117 ^ 


" V5 

,-i*c 


= 0.4472 


6 = tan — = tan 
R 


40 ka 

20 ka 


= tan -1 2 = 63.43° 


A„ = — 1 = 0.447Z63.43 0 

» p 


16.7 FILTROS PASABANDAS 

La forma mas directa de obtener las caracterfsticas pasabandas de la figura 
16.7(c) es utilizar un circuito resonante en serie o en paralelo, como se des¬ 
cribe en el capltulo 15. En cada caso, sin embargo, V s no sera igual a V e en 
region pasabandas, pero puede definirse un intervalo de frecuencia en el 
cual Vj sera igual a o mayor que 0.707V m a X - 

Por lo que se refiere al circuito resonante en serie de la figura 16.28, 
Xj = X c en resonancia, y 


R 

v, . =- 

max R+R, 


f=fs 


(16.21) 


y 


con 


y 


l 

- 1?s ~ 2 ttVIC 



L 

BW= — 

Qs 


(16.22) 


(16.23) 


(16.24) 



■X 




f 


Filtro pasabandas 




II 723 


FIG. 16.28 

Filtro pasabandas resonante en serie. 
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Filtro pasabandas 


R 




FIG. 16.29 

Filtro pasabandas resonante en paralelo. 


Para el circuito resonante en paralelo de la figura 16.29, Z 7 ■ es un valor 
maximo en resonancia, y 


con 


y 


Z T p Vi 

v — 

’ Smfa Z T + R 

l P 



z Tp = QfR, 

Qi 



l 

f — 

Qi 

Jp 2 ttVLC 


f=f P 


(16.25) 


(16.26) 

(16.27) 


Para el circuito resonante en paralelo 


y 


Q P = 


x, 


ip R, 


f P 

BW = — 

Q P 


(16.28) 


(16.29) 


Como una primera aproximacion aceptada en la mayoria de las aplica- 
ciones practicas, puede suponerse que la frecuencia resonante biseca el 
ancho de banda. 


W^OOfP—1(- 

2 a 1 lv 


300 

1 mH 


0.01 p F 


20 mV Z. 0° 




EJEMPLO 16.7 

a. Determine la respuesta de frecuencia del voltaje V s para el circuito en 
serie de la figura 16.30. 

b. Trace la respuesta normalizada Av = V s /V e . 

c. Trace una respuesta normalizada definida por A' v = A v /A Umfe . 

Soluciones: 


a- f s = 


1 


Q s = 


277 VLC 

Xp 


R + R, 


2tt V(1 mH)(0.01 pF) 
277(50,329.21 Hz)(l mH) 
33 0 + 2 fl 


/;. 50,329.21 Hz 

BW = — = — -= 5.57 kHz 

Q s 


50,329.21 Hz 

= 9.04 


FIG. 16.30 

Filtro pasabandas resonante en serie 
para el ejemplo 16.7. 


9.04 
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En resonancia: 


V* 


RV e 33 n(v g ) 

7? + /?, _ 33a + 2n 

18.86 mV 


= 0.943 V e = 0.943(20 mV) 


A las frecuencias de corte: 

V s = (0.707)(0.943V e ) = 0.667V,, = 0.667(20 mV) 

= 13.34 mV 


Observe la figura 16.31. 



FIG. 16.31 

Respuesta pasabcmdas para la red. 


b. Dividiendo todos los niveles que aparecen en la figura 16.31 entre 
V e = 20 mV se obtiene la curva normalizada de la figura 16.32(a). 

c. Dividiendo todos los niveles que aparecen en la figura 16.32(a) entre 

= 0.943 se obtiene la curva normalizada de la figura 16.32(b). 



Otra forma de producir un filtro pasabandas es utilizar un filtro pasabajas 
y un filtro pasaaltas en cascada, como se muestra en la figura 16.33. 



FIG. 16.33 

Filtro pasabandas. 
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Los componentes se eligen para establecer una frecuencia de corte para el 
filtro pasaaltas que sea menor que la frecuencia crftica del filtro pasabajas, 
como se muestra en la figura 16.34. Una frecuencia/! puede pasar a traves 
del filtro pasabajas pero tiene poco efecto en V s debido a las caracterfsticas de 
rechazo del filtro pasaaltas. Una frecuencia/ 2 puede pasar a traves del filtro 
pasabajas sin ser molestada pero sin que llegue al filtro pasaaltas debido a las 
caracterfsticas pasabajas. Una frecuencia f 0 cercana al centra de la region 
pasabandas pasa a traves de ambos filtros con muy poca degeneration. 



FIG. 16.34 

Caracterfsticas de pasabandas. 

La red del ejemplo 16.8 genera las caracterfsticas de la figura 16.34. Sin 
embargo, en un circuito como el de la figura 16.35 hay una carga entre eta- 
pas en cada frecuencia, que afecta el nivel de V s . Gracias a un diseno ade- 
cuado, el nivel de V s puede estar muy cerca del nivel de \ e en la region 
pasabandas, pero nunca sera exactamente igual. Ademas, a medida que las 
frecuencias crfticas de cada filtro se acercan cada vez mas entre sf para 
incrementar el factor de calidad de la curva de respuesta, los valores pico 
dentro de la region pasabandas siguen reduciendose. Para casos en que 
K . A V, . , el ancho de banda se define a 0.707 del V t . resultante. 

J max c max J max- 



Filtro Filtro 

pasaaltas pasabajas 

FIG. 16.35 

Filtro pasabandas. 


EJEMPLO 16.8 Para el filtro pasabandas de la figura 16.35: 

a. Determine las frecuencias crfticas para los filtros pasabajas y pasaaltas. 

b. Utilizando solo las frecuencias crfticas, bosqueje las caracterfsticas de 
respuesta. 

c. Determine el valor real de V s a las frecuencias crfticas pasaaltas calcu- 
ladas en el inciso (a), y comparelo con el nivel que define la frecuencia 
superior de la region pasabandas. 


Soluciones: 


a. Filtro pasaaltas: 


2t tR x C x 2tt(1 kn)(1500pF) 

Filtro pasabajas: 


106.1 kHz 


_ 1 

fc ~ 2t tR 2 C 2 


_ 1 _ 

277(40 kH)(4 pF) 


994.72 kHz 


b. En la parte media de la region pasabandas, a aproximadamente 500 kHz, 
un analisis de la red revela que V s = 0.9 V e , como se muestra en la 
figura 16.36. Por tanto, el ancho de banda se define a un nivel de 
0.707(0.9V/) = 0.636V C , como tambien se muestra en la figura 16.36. 
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c. A/= 994.72 kHz, 


Xr. — 


2t r/Cj 


1 


y X c 2 ~ ~ 

2tt/C 2 

que resulta en la red de la figura 16.37. 

La combinacion en paralelo R\ |j (R 2 — jXc 2 ) es esencialmente 0.976 kH 
Z0° porque la combinacion R 2 — X Cl es muy grande comparada con el re¬ 
sistor Ri en paralelo. 

En ese caso 


107 a 

+ IV 

107 a 

vvv 

40 m 

+ 



V, R | = 1 kn^ 

> c 2 

^ 40 ktl 

40 ka 





FIG. 16.37 

Red de la figura 16.35 a f— 994.72 kHz. 


V' = 


0.976 kH Z0°(V,) 
0.976 ka - j 0.107 ka 


= 0.994V,Z6.26° 


con 


(40 ka Z-90°)(0.994V, Z6.26°) 

V " ~~ 40 ka - j 40 ka 

V, s 0.703V, Z- 39° 

de modo que 

V, = 0.703 V, en / = 994.72 kHz 

Como el ancho de banda se define a 0.636V,, la frecuencia de corte alta 
sera mas alta que 994.72 kHz, como se muestra en la figura 16.36. 


16.8 FILTROS RECHAZA BANDAS 
O DE BANDA SUPRIMIDA 

Como las caracterfsticas de un filtro rechaza bandas (tambien llamado de 
banda suprimida, o filtro muesca) son lo inverso del patron obtenido para el 
filtro pasabandas; un filtro de banda suprimida puede disenarse con solo 
aplicar la ley del voltaje de Kirchhoff a cada circuito. Es decir, como la suma 
de los voltajes alrededor de un lazo cerrado debe ser igual a cero en 
cualquier instante, si tomamos la salida del resistor en serie en un circuito 
resonante en serie y la carga resistiva en serie en un circuito resonante en 
paralelo, obtendremos la respuesta de banda suprimida deseada. Lo anterior 
se demuestra con las formas de onda de la figura 16.38. 


9 + 
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FIG. 16.38 

Demostracion de como una serial aplicada de magnitudfija puede descomponerse en una curva 
de respuesta pasabandas y en una de banda suprimida. 

Para el circuito resonante en serie de la figura 16.39, las ecuaciones 
(16.22) a (16.24) siguen siendo validas, pero ahora, en resonancia, 



(16.30) 



Filtro de banda suprimida 



„ °—wv——° 

\v s 


y c + R R.S 



< K = V e 

1 max 

""x BW 

V e 

\ e L s v s 0.707 P,, 

|\ /1 


_ C _ V s , 

min 

1 \ / ' 

-+ - 1 

0 

0 

h fs fl / 


FIG. 16.39 

Filtro de banda suprimida que utiliza un circuito resonante en serie. 


Para el circuito resonante en paralelo de la figura 16.40, las ecuaciones 
(16.26) a (16.29) siguen siendo aplicables, pero ahora, en resonancia. 



(16.31) 


V e 




0 


Filtro de banda suprimida 


R, L 




FIG. 16.40 

Filtro de banda suprimida que utiliza una red resonante en paralelo. 


El valor maximo de V s para el circuito resonante en serie es V e en el ex- 
tremo bajo debido al equivalente de circuito abierto del capacitor, y V e en el 
extremo alto debido a la alta impedancia del elemento inductivo. 
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Para el circuito resonante en paralelo, a / = 0 Hz, el inductor puede ser 
reemplazado por un equivalente de cortocircuito, y al capacitor lo pue¬ 
de reemplazar su circuito abierto, con lo que = RV e /(R + Ri). En el ex- 
tremo de alta frecuencia, el capacitor tiende a un equivalente de cortocir- 
cuito, y Vj se incrementa hacia V e . 

Los filtros de de banda suprimida tambien pueden construirse con un 
filtro pasabajas bajas y un filtro pasaaltas. Sin embargo, en lugar de la con- 
figuracion en cascada utilizada para el filtro pasabajas, se requiere una 
configuracion en paralelo, como se muestra en la figura 16.41. Una baja 
frecuencia/! puede pasar a traves del filtro pasabajas, y una alta frecuencia 
/ 2 puede usar la rata paralela, como se muestra en las figuras 16.41 y 16.42. 
Sin embargo, una frecuencia como/ 0 en la region de banda suprimida es mas 
alta que la frecuencia crftica pasabajas y mas baja que la frecuencia crftica 
pasaaltas, y por consiguiente se impide que contribuya a los niveles de V s de 
mas de 0.707V m .s x . 



FIG. 16.41 

Filtro de banda suprimida. 



FIG. 16.42 

Caracteristicas de banda suprimida. 


16.9 FILTRO DOBLE SINTONIZADO 
O DE DOBLE RESONANCIA 

Algunas configuraciones de red muestran tanto una caracterfstica pasabandas 
como de banda suprimida, como se muestra en la figura 16.43. Tales redes se 
llaman filtros doble sintonizado o de doble resonancia. Para la red de la 
figura 16.43(a), el circuito resonante en paralelo establece una region de banda 
suprimida para el intervalo de frecuencias a las que no se les permite establecer 
un Vl significativo. La mayor parte del voltaje aplicado aparece a traves del 
circuito resonante en paralelo dentro de este intervalo de frecuencia, debido a 
su muy alta impedancia comparada con R L . Para la region pasabandas, el cir¬ 
cuito resonante en paralelo se disena para que sea capacitivo (inductivo si L s es 
reemplazada por C s ). La inductancia L s se selecciona para que suprima los 
efectos de la reactancia capacitiva neta resultante en la frecuencia pasabandas 
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Filtro de doble resonancia Filtro de doble resonancia 



FIG. 16.43 

Redes de doble resonancia. 

resonante del circuito oscilante, por lo cual actua como un circuito resonante 
en sene. El voltaje aplicado aparece entonces a traves de R L a esta frecuencia. 

Para la red de la figura 16.43(b), el circuito resonante en serie aun deter- 
mina la region pasabandas, que actua como una impedancia muy baja a 
traves del inductor en paralelo en resonancia. En la frecuencia resonante 
de banda suprimida deseada, el circuito resonante en serie es capacitivo. La 
inductancia L p se selecciona para establecer resonancia en paralelo a la fre¬ 
cuencia de banda suprimida resonante. La alta impedancia del circuito reso¬ 
nante en paralelo produce un voltaje Vj de carga muy bajo. 

Para frecuencias rechazadas por debajo de la region pasabandas, las 
redes deben aparecer como se muestran en la figura 16.43. Para la situation 
contraria, L s en la figura 16.43(a), y L p en la figura 16.43(b) se reemplazan 
con capacitores. 


EJEMPLO 16.9 Para la red de la figura 16.43(b), determine L s y L p para 
una capacitancia C de 500 pF si tiene que ser rechazada una frecuencia 
de 200 kHz y aceptada una frecuencia de 600 kHz. 

Solution: Para resonancia en serie, tenemos 


fs = 


U = 


1 


1 

2tj -VLC 

1 


140.7 jxW 


4t 7 2 / s 2 C 4 tt 2 (600 kHz) 2 (500 pF) 

A 200 kHz, 

X Ls = coL = 2t t/ s L s = (2tt)( 200 kHz)(140.7 /jlH) = 176.8 fl 

1 1 


X r = 


= 1591.5 a 


coC (2tt)( 200 kHz)(500 pF) 

Para los elementos en serie, 

j(X l s ~ X c ) = 7(176.8 Q - 1591.5 11 ) = -j 1414.7 12 = -jX' c 
En resonancia en paralelo (g/ > 10 supuesto). 


X, 


X, = X'r 


1414.7 a 


Lp CO " (2tt)( 200 kHz) 


1.13 niH 


La respuesta de frecuencia de la red anterior aparece como uno de los ejem- 
plos de PSpice en la ultima section del capftulo. 
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16.10 CURVAS DE BODE 

Hay una tecnica para bosquejar la respuesta de frecuencia de factores como 
filtros, amplificadores y sistemas en una escala de decibeles que puede aho- 
rrarnos mucho tiempo y esfuerzo, y que es a la vez una excelente manera de 
comparar niveles de decibeles a diferentes frecuencias. 

Las curvas obtenidas para la magnitud y/o el angulo de fuse contra fre¬ 
cuencia se llaman curvas de Bode (figura 16.44). Utilizando segmentos 
de recta llamados curvas de Bode idealizadas, la respuesta de frecuen¬ 
cia de un sistema puede determinarse con eficiencia y precision. 

Para asegurarnos de que la derivacion del metodo se entienda correcta y 
claramente, la primera red a ser analizada se examinara en detalle. La se- 
gunda red se trata de una forma mas abreviada, y por ultimo se presenta un 
metodo para determinar rapidamente la respuesta. 


Filtro R-C pasaaltas 

Empecemos examinando de nuevo el filtro pasaaltas de la figura 16.45. Se 
escogio el filtro pasaaltas como nuestro punto de partida porque las frecuen¬ 
cias de primordial interes se encuentran en el extremo bajo del espectro de 
frecuencia. 

La ganancia de voltaje del sistema esta dada por 

_ V, _ R _ 1 _ 1 

K ~V e ~ R — jX c ~ ' ~X~ C ~ " " ~ 

1 — / — 1 — /- 

J R J 2t rfCR 

J 

2ttRC J f 



Si sustituimos 


_ 1 
^ ~ 2i tRC 


(16.32) 


la cual reconocemos como la frecuencia de corte de las secciones anteriores, 
obtenemos 



FIG. 16.44 

Hendrik Wade Bode. 

Cortesia de los archivo de AT&T. 

Estadounidense (Madison, WI; Summit, NJ; 
Cambridge, MA) 

(1905-1981) 

Vicepresidente en los Laboratorios Bell 
Profesor de Ingenieria de Sistemas, 

Universidad de Harvard 

En sus primeros anos en los laboratorios Bell, 
Hendrik W. Bode participo en el diseno de un filtro 
y un ecualizador electricos. Luego fue transferido al 
Grupo de Investigation de Matematicas (Mathema¬ 
tics Research Group), donde se dedico a investigar 
la teoria de redes electricas y su aplicacion en ins- 
talaciones de comunicacion de larga distancia. En 
1948 fue galardonado con el Presidential Certificate 
of Merit por su trabajo en dispositivos electronicos 
de control de incendios. Ademas de la publication 
del libro Network Analysis and Feedback Amplifier 
Design en 1945, el cual es considerado un clasico en 
su campo, se le otorgaron 25 patentes de ingenieria 
electrica y diseno de sistemas. Habiendose retirado, 
Bode fue elegido Gordon McKay Professor de Inge- 
nieria de Sistemas en la Universidad de Harvard. Fue 
miembro del IEEE y de la American Academy of 
Arts and Sciences. 





(16.33) 

c 



v e ^R V, 


En el analisis siguiente veremos que la habilidad de reformar la ganancia 
de modo que tenga las caracterfsticas de la ecuacion (16.33) es crftica para la 
aplicacion de la tecnica de Bode. Diferentes configuraciones dan por resul- 
tado variaciones del formato de la ecuacion (16.33), pero las semejanzas de- 
seadas saltaran a la vista a medida que avancemos en el texto. 

En la forma de magnitud y fase. 


o- 


-o 


FIG. 16.45 

Filtro pasaaltas. 


Y± 

v. 


= A V A9 


1 

Vi + c f c /f ) 2 


A tan \f c /f) 


(16.34) 


la cual es una ecuacion para la magnitud y fase del filtro pasaaltas en funcion 
de los niveles de frecuencia. 

Utilizando la ecuacion (16.12) obtenemos 
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y, sustituyendo el componente de magnitud de la ecuacion (16.34) se obtiene 

1 


Vo = 20 log. 


Vl +(/ c //) 2 


= 20 log 10 1—20 log 10 Vl +(/ c //) 2 


0 


Vb = — 20 log 10 1 + 


Sc X1 

f. 

Puesto que logjo Vx = logm x 1 / 2 = ^logic) x > tenemos 


Vb = “A (20)!ogio 


1 + 


1 + 


Sc 

f 

fc ' 2 

f 


21 


= -10 logio 
Para frecuencias donde/ « f c o (fjf ) 2 » 1, 

'Sc Y 1 (fc ' 2 


1 + 


/ 


y 

pero 

y el resultado es 


V B = -'O'ogiolJ 

logio* 2 = 2 log 10 x 
Vb = -20 log Jj 
Sin embargo, los logaritmos son tales que 

1 

“logio b = + logio T 

b 

y sustituyendo b = f c /f, tenemos 


A v ar = +20 logio 


f«fc 


(16.35) 


Primero observe las semejanzas entre la ecuacion (16.35) y la ecuacion 
basica de la ganancia en decibeles: G jg = 20 logio Pj /V e . Los comentarios 
con respecto al cambio de los niveles de decibeles debido a cambios en 
V s /V e que por consiguiente tambien son validos en este caso, excepto que 
ahora un cambio de frecuencia en una relation 2:1 produce un cambio de ga¬ 
nancia de 6 dB. Un cambio de frecuencia en una relation de 10:1 produce 
un cambio de ganancia de 20 dB. 

Se dice que dos frecuencias separadas por una relacion de 2:1 estan a una 
octava una de otra. 

Para las curvas de Bode, un cambio de frecuencia de una octava pro- 
ducira un cambio de ganancia de 6 dB. 

Se dice que dos frecuencias separadas por una relacion de 10:1 estan a 
una decada una de otra. 

Para las curvas de Bode, un cambio de frecuencia de una decada pro- 
ducira un cambio de ganancia de 20 dB. 

Podriamos preguntarnos sobre todo el desarrollo matematico para obte- 
ner una ecuacion que de initio parece confusa y de valor limitado. Tal como 
esta especificada, la ecuacion (16.35) solo es precisa para niveles de fre¬ 
cuencia mucho menores que/ c . 

En primer lugar, tenga en cuenta que el desarrollo matematico de la 
ecuacion (16.35) no tiene que repetirse para cada configuration que nos en- 
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contremos. En segundo lugar, la ecuacion en si rara vez se aplica y simple- 
mente se utiliza para definir una lrnea recta en una grafica logaritmica que 
permita bosquejar la respuesta de frecuencia de un sistema con un mmimo 
de esfuerzo y a un alto grado de precision. 

Para graficar la ecuacion (16.35), considere los siguientes niveles de fre¬ 
cuencia creciente: 


Para/ = / c /10, f/f c = 0.1 y 

Para/ = / c /4, f/f c = 0.25 y 

Para/ = / c /2, f/f c = 0.51 y 

Para/ = / c , f/f c = 1 y 


+201ogio0.1 = — 20 dB 
+20 log 10 0.25 = -12dB 
+201ogio0.5 = —6dB 
+20 logio 1 = 0 dB 


Observe por estas ecuaciones que a medida que la frecuencia de interes se 
aproxima a/ c , la ganancia en dB se vuelve menos negativa y tiende al valor 
normalizado final de 0 dB. Por consiguiente, el signo positivo en frente de la 
ecuacion (16.35) puede interpretarse como una indication de que la ganancia 
en dB tendra una pendiente positiva con un incremento de la frecuencia. Una 
curva de estos puntos en una escala logaritmica da por resultado un segmento 
de recta en la figura 16.46 a la izquierda de/.. 



Curva de Bode idealizada para la region de baja frecuencia. 


A futuro, observe que la curva resultante es una recta que interseca la lf- 
nea de 0 dB en f c . Se incrementa hacia la derecha a razon de +6 dB por oc- 
tava o +20 dB por decada. En otras palabras, una vez que determine/,., 
determine/. /2 y hay un punto de la curva en — 6 dB (o determine/. /10) y 
el punto de la curva esta en —20 dB. 

Las curvas de Bode son segmentos de recta porque el cambio de dB por 
decada u octava es constante. 


La respuesta real tiende a una asmtota (segmento de recta) definida por 
A„ dB = 0 dB ya que a altas frecuencias 


f»fc y fc/f^ 0 


i i 

con A v dB = 20 l°gio / , , + = 20 log 10 a/ —— 

Vl + (Z//) 2 vTTo 

= 20 logio 1 = 0 dB 

Las dos aslntotas recien definidas se intersecan en/ c , como se muestra en 
la figura 16.46, y forman una envolvente para la respuesta de frecuencia 
real. 

En/ = /, la frecuencia de corte, 


= 20 logio 


Vl + (/ c //) 2 


= 20 logio 


1 

Vl + 1 


20 logio 


1 

V2 


= —3 dB 
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En / = 2/ c , 

A VcIB = -201o glo ^l + (|~J = -20 log 

= -20 logic VT25 = -1 dB 

como se muestra en la figura 16.46. 

En/ = / c /2, 

A„ dB = -20 log I0 yjl + (A) = —20 logic \/l + (2) 2 

= -20 logic 

= —7 dB 

y la curva de Bode idealizada se separa 7 dB — 6 dB = 1 dB de la respuesta 
real, como se muestra en la figura 16.46. 

Repasando lo anterior, 

en f — f c , la curva de la respuesta real esta a 3 dB debajo de la curva de 
Bode idealizada, en tanto que en f = 2f c y f c /2, la curva de la respuesta 
real esta a 1 dB debajo de la respuesta asintotica. 

La respuesta de fase tambien puede trazarse con asintotas de recta con- 
siderando algunos puntos crfticos en el espectro de frecuencia. 

La ecuacion (16.34) especifica la respuesta de fase (el angulo por el cual 
V s se adelanta a V e ) por 


0 = tan 


fc 

f 


(16.36) 


Para frecuencias muy por debajo de/ c (/«/ c ), 9 = tan -1 (f c /f) tiende a 
90° y a frecuencias muy por arriba de f. (f»f c ), 0 = tan -1 (f c /f) tendera 
a 0°, como se descubrio en secciones anteriores del capftulo. En / = f c , 
6 = tan ~\f c /jj = tan -1 1 = 45°. 

Definiendo / « / c para / = / c /10 (y me nor) y f»f c para / = 10/ c 
(y mayor), podemos definir 

una asintota en 0 — 90° para f « f c /10, una asintota en 0 = 0° para 
/» 10f c , y una asintota de f c /10 a 10f c quepasa por 0 = 45° en f — f c . 


Las asintotas que se acaban de definir aparecen en la figura 16.47. De 
nuevo, la curva de Bode para la ecuacion (16.36) es una recta porque el cam- 
bio en el angulo de fase sera de 45° para cada cambio multiplicado por diez 
de frecuencia. 



FIG. 16.47 

Respuesta defuse para unfiltro R-C pasaaltas. 
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Sustituyendo/ = / c /10 en la ecuacion (16.36) obtenemos 


0 = tan 


-l 


A_ 

/c/10 


= tan -1 10 = 84.29° 


para una diferencia de 90° — 84.29° = 5.7° con respecto a la respuesta 
idealizada. 

Sustituyendo/= 10/ f obtenemos 


9 = tan 

Por tanto, en resumen 


-1 


—) = tan -1 — = 5.7° 

10/7 io 


en f — f c , 0 = 45°, en tanto que enf — f c /10 y 10f c , la diferencia entre la 
respuesta de fase realy la curva asintotica es de 5.7°. 


EJEMPLO 16.10 

a. Bosqueje A v contra frecuencia para el filtro R-C pasaaltas de la fi- 
gura 16.48. 

b. Determine el nivel de decibeles a f — 1 kHz. 

c. Bosqueje la respuesta de fase contra frecuencia en una escala loga- 
rftmica. 

Soluciones: 

1 1 

a. f c =-= 7 - 77 - 7777 - 7 = 1591.55 Hz 

Jc IttRC (2tt-)( 1 kft)(0.1jLiF) 

La frecuencia f c esta identificada en la escala logarltmica como se 
muestra en la figure 16.49. Luego se traza una recta desde/ c con una 
pendiente que intersecara —20 dB en/ c /10 = 159.15 Hz, o —6 dB en 
fjl = 795.77 Hz. Se traza una segunda aslntota desde/ c hasta las 
frecuencias altas en 0 dB. La curva de respuesta real puede trazarse 
entonces a traves del nivel de — 3 dB en/ c la que tiende a las dos asln- 
totas de la figura 16.49. Observe la diferencia de 1 dB entre la respuesta 
real y la curva de Bode idealizada en/= 2 f c y 0.5/ c . 


C 


;-K- 

0.1 jxF 



c -o 


FIG. 16.48 

Ejemplo 16.10. 



FIG. 16.49 

Respuesta de frecuencia para el filtro pasaaltas de la figura 16.48. 


9 + 



















+ 9 


736 III DECIBELES, FILTROS Y CURVAS DE BODE 


dB 


Observe que en la solucion al inciso (a) no es necesario utilizar la 
ecuacion (16.35) ni realizar muchas operaciones matematicas. 
b. Ecuacion (16.33): 


A vJ = 2 °l°gl0 


= 20 log 10 


1 + 


P 2 
f 


= 20 log 


1 


10 


1 + 


1591.55 Hz 


1 


Vl + (1.592)' 


1000 

= 20 log 10 0.5318 = -5.49 dB 


confirmado por la figura 16.49. 

c. Vea la figura 16.50. Observe que 9 = 45° en f — f c = 1591.55 Hz, y la 
diferencia entre el segmento de llnea recta y la respuesta real es de 
5.7° en/ = / c /10 = 159.2 Hz y/= 10/ c = 15,923.6 Hz. 



V e 

o- 



FIG. 16.51 

Filtro pasabajas. 


Filtro R-C pasabajas 

Para el filtro pasabajas de la figura 16.51, 


A„ = 


~j x c 

R-jXc 


1 


R 

~jX C 


+ 1 


1 +j 


R 

Xr- 


1 +r 


R 


1 +r 


f 


1 


2 t t/C 


IttRC 


y 


l 

1 +Xf/fc) 


(16.37) 


con 


_ 1 

~ 2ttRC 


(16.38) 


como se definiera antes. 

Observe que ahora el signo del componente imaginario en el denomina- 
dor es positivo y f c aparece en el denominador de la relacion de frecuencia, 
en lugar de en el numerador, como sucede con f c para el filtro pasaaltas. 
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En funcion de magnitud y fase. 


V s 

Y e 


1 

Vi + (. f/f c ) 2 


Z-tan 1 (/// c ) 


(16.39) 


Un analisis similar al realizado para el filtro pasaaltas da por resultado 


(16.40) 

f»fc 

Observe en particular que la ecuacion es exacta solo a frecuencias mucho 
mayores que/ c , pero una curva de la ecuacion (16.40) proporciona una asln- 
tota que realiza la misrna funcion que la aslntota derivada para el filtro 
pasaaltas. Ademas, observe que es exactamente la misma que la ecuacion 
(16.35), excepto por el signo menos, el cual sugiere que la pendiente de la 
curva de Bode resultante sera negativa, recuerde la pendiente positiva para 
la ecuacion (16.35), para incrementar frecuencias mayores que/ c . 

En la figura 16.52 aparece una curva de la ecuacion 16.40 para f c = 1 kHz. 
Observe la caida de 6 dB a / = 2 f c y la caida de 20 dB a / = 10/ c . 


/ 


A V*B = “ 20 lQ glO r 

Jc 



En/ »/ c , el angulo de fase 6 = — tan -1 (/// c ) tiende a —90°, en tanto que 
en/«/ c ,0= — tan -1 (f/f c ) tiende a 0°. A/ = / c , 9 = —tan -1 1 = —45°, 
y se establece la curva de la figura 16.53. Observe de nuevo que el cambio 
de 45° del angulo de fase incrementarfa por diez la frecuencia. 



FIG. 16.53 

Curva de fase para un filtro R-C pasabajas. 
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Aun cuando el analisis anterior se limito solo a la combination de ele- 
mentos R-C, los resultados obtenidos tendran efecto en redes mucho mas 
complicado. Un buen ejemplo es la respuesta de alta y baja frecuencia de 
una configuration de transistor estandar. Algunos elementos capacitivos 
en una red de transistor practico afectan la respuesta de baja frecuencia, y 
otros afectan la respuesta de alta frecuencia. Sin elementos capacitivos, la 
respuesta de frecuencia de un transistor permanece idealmente al nivel de 
banda media. Sin embargo, los capacitores de acoplamiento a bajas frecuen- 
cias y los capacitores parasitos y de desvfo a altas frecuencias definen un 
ancho de banda para numerosas configuraciones de transistor. En la region 
de baja frecuencia, capacitores y resistores espetificos forman una combi¬ 
nation R-C que define una frecuencia de corte baja. Hay entonces otros ele¬ 
mentos y capacitores que forman una segunda combination R-C que define 
una frecuencia de corte alta. Una vez que se conocen las frecuencias de corte 
se establecen los puntos correspondientes a — 3 dB, y puede determinarse el 
ancho de banda del sistema. 


16.11 BOSQUEJO DE LA RESPUESTA DE BODE 

En la section anterior vimos que las funciones normalizadas de la forma que 
aparece en la figura 16.54 tenian la envolvente de Bode y la respuesta de dB 
indicadas en la misma figura. En esta section presentamos mas funciones y 
sus respuestas que pueden utilizarse junto con las de la figura 16.54 para de- 
terminar la respuesta de dB de sistemas mas complejos de una forma sis- 
tematica, precisa, y que permite ahorrar tiempo. 


Pasabajas: 


1 


1 + j 


f 

fc 



Pasaaltas: 


1 


1 + j 


L 

f 



FIG. 16.54 

Respuesta de dB de (a) unfiltro pasabajas, y (b) unfiltro pasaaltas. 


VVV— 

1 m 

l\- 

1 nF 




Como una avenida que nos conduce a una funcion adicional que aparece 
con bastante frecuencia, examinemos el filtro pasaaltas de la figura 16.55, 
cuya salida de alta frecuencia es menor que el voltaje total aplicado. 

Antes de desarrollar una expresion matematica para A„ = \ s /\ e , haga- 
mos primero un bosquejo aproximado de la respuesta esperada. 

En / = 0 Hz, el capacitor asume su equiValencia de circuito abierto y 
1/ = 0 V. A frecuencias muy altas, el capacitor puede asumir su equi Valen¬ 
cia de cortotircuito, y 


FIG. 16.55 

Filtro pasaaltas con salida atenuada. 


V f , = 


r 2 

--— V 

Ri + ^2 e 


4kH 

1 kft + 4 kO l/ '' 


0-8 V e 
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La resistencia que se utilizara en la ecuacion de la frecuencia de corte 
se determina calculando la resistencia de Thevenin “vista” por el capacitor. 
Estableciendo V e = 0 V y resolviendo Rxi, (para el capacitor C) se obtiene 
la red de la figura 16.56, donde esta bastante claro que 

R Th = R x + R 2 = 1 kfl + 4 kfl = 5 kfl 

Por consiguiente. 


fc 


1 


iTrRxfjC 


1 

2tt(5 kft)(l nF) 


31.83 kHz 


En la figura 16.57(a) aparece un bosquejo de V s contra frecuencia. Una 
curva normalizada utilizando V e como la cantidad normalizante produce 
la respuesta de la figura 16.57(b). Si se utiliza el valor maximo de A v en el 
proceso de normalization, se obtiene la respuesta que aparece en la figura 
16.57(c). Para todas las curvas obtenidas en la section anterior, V e era el 
valor maximo, y la relation V s /V e tenia un valor maximo de 1. En muchas 
situaciones no sera asl, y debemos tener en cuenta cual relation se va a 
trazar contra la frecuencia. Las curvas de respuesta de dB que aparecen en 
las figuras 16.57(b) y 16.57(c) se obtienen directamente con base en las 
conclusiones ilustradas en la figura 16.54, pero debemos ser conscientes de 
lo que esperamos y de como diferiran. En la figura 16.57(b) comparamos el 
nivel de salida con el voltaje de entrada. En la figura 16.57(c), trazamos A v 
contra el valor maximo de A v . En la mayorla de las hojas de datos y para las 
tecnicas de investigation de uso comun se utiliza la curva normalizada de 
la figura 16.57(c) porque establece el nivel de 0 dB como aslntota de la 
curva de dB. Para asegurarnos de que se entienda el efecto de utilizar ya 
sea la figura 16.57(b) o la figura 16.57(c) en una curva de frecuencia, el 
analisis del filtro de la figura 16.55 incluye la curva resultante de dB para 
las dos curvas normalizadas. 



-Wv- 0 

o- 

— 

V, = ov 

— 


Ir 2 

— 


FIG. 16.56 

Determination de Rxi v para la ecuacion 
de la frecuencia de corte. 





FIG. 16.57 

Determination de la curva normalizada para la ganancia del filtro pasaaltas de la figura 16.55 con salida atenuada. 


Para la red en la figura 16.55, 
R 2 Yi 


V, = 


R\ + R 2 - jX c 


= R-. 


R\ + R 2 ~ jXc 


Dividiendo las partes superior e inferior de la ecuacion entre R j + R 2 sc 
obtiene 


R 7 


Rt + Ro 


1 ~j 


x c 

R\ + R 2 


V, 
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pero 


C 


1 


1 


R i + R- 


-J 


*>( R\ + R2)C 

.fc ,. 1 

= — / — con f r = - 

J f Jc 27rR Th C 


2t Tf(R x + R 2 )C 

y Rn = Ri + r 2 


de modo que 


V, = 


Ri 

R\ + R~t 


1 


i -Kfjf) J 


Si dividimos ambos lados entre V„, obtenemos 


, V, r 2 

1 

v y e Ri + Ri 

U -Kfc/f)\ 


( 16 . 41 ) 


a partir de la cual se obtiene la curva de magnitud en la figura 16.57(b). Si 
dividimos ambos lados entre A„ m . x = R 2 /{R\ + R 2 ), obtenemos 



1 

1 -Jifc/f) 


( 16 . 42 ) 


a partir de la cual se obtiene la curva de magnitud en la figura 16.57(c). 

Con base en la seccion anterior, ahora se obtiene una curva dB de la mag¬ 
nitud de Ay = A v /A v . en una forma bastante directa utilizando la figura 
16.54(b). La curva aparece en la figura 16.58. 



Curx’a dB para A /para elfiltro pasaaltas de la figura 16.55. 


Para la ganancia A v = V s /V e , podemos aplicar la ecuacion (16.5): 
20 logio ab = 20 logio a + 20 logio b 

donde 


20 log 10 


fc 


Ri 


1 


+ Rill -j(fc/f) J 


= 20 log 10 


Ri 


R i + R- 


+ 20 log 


to 


Vi + (/ c //) 2 
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El segundo termino produce la misma curva de la figura 16.58, pero el 
primer termino debe sumarse al segundo para obtener la respuesta dB total. 

Como R 2 /(R i + /A) siempre debe ser menor que 1, podemos reescribir 
el primer termino como 

20 '°s»- R^R 2 - 20log '°T?~nr~. 20lo8 “ 1 . - 20 "> g .° 


y 


20 log 10 


Ri 

R l + R 2 


-20 log 10 


Ri + Ri 

Ri 


( 16 . 43 ) 


que da la calda de dB a partir del nivel de 0 dB para la curva. Si agregamos una 
curva logaritmica a la otra en cada frecuencia, como lo permite la ecuacion 
(16.5), se obtiene la curva de la figura 16.59. 



FIG. 16.59 

Obtencion de una cur\>a en dB de A VdB 


V s 

V e 


dB 


Para la red de la figura 16.55, la ganancia A„ = Vj/Vg tambien se de- 
termina como sigue: 

_ Rl^e 

s R\ + Ro ~ jX c 

^ _ Ys __ Rj. ___ jRi _ 

v ~ V e ~ Ri+ R 2 -jX c ~ j(R\ + Rl) + X c 
_ jRl/Xc _ j oyRiC 

j(R\ + Ri)/X c + 1 1 + j oj(R | + Ri)C 

= j 2TrfR 2 C 

1 +j2irf(R l +R 2 )C 


y 


v, = jjf/fi) 
Ve 1 +j(f/fc) 


( 16 . 44 ) 


h = 


i 

IttRiC 


fc = 


1 


'1tt{R\ + R 2 )C 


El denominador de la ecuacion (16.44) coincide con el denominador de 
la funcion pasabajas en la figura 16.54(a). Sin embargo, el numerador es una 
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funcion nueva que define una asfntota de Bode unica que probara ser de uti- 
lidad para varias configuraciones de red. 

Aplicando la ecuacion (16.5) obtenemos 


20 log io 


V, 


20 log io 


7' 

1 

L/iJ 

l-Vi + (/// C ) 2 J 


20 log 10 (///i) + 20 log 10 , = 

Vl + (/// c ) 2 


Consideremos ahora frecuencias especfficas para el primer termino. 
En/ = /i: 


En /= 2f\. 


En/= 2 / 1 : 


20 log 10 


/ 

/1 


20 logio 1 = 0 dB 


20 log 10 


/ 

/1 


20 logio 2 = +6 dB 


20 logio y = 20 logio 0.5 = -6 dB 
/1 

En la figura 16.60 se proporciona una curva en dB de 20 logio (///l)- Ob¬ 
serve que la asfntota cruza la lfnea de 0 dB en / = f\ y que tiene una pen- 
diente positiva de +6 dB/octava (o 20 dB/decada) para frecuencias ma- 
yores que y menores que/i para valores crecientes de/ 

Si examinamos la funcion original A v , vemos que el angulo de fase aso- 
ciado con j f/f\ — f/fi zE90° se fija a 90°, y el resultado es un angulo de fase 
para A„ de 90° - tan -1 (///,) = +tan~' (/,//). 

Ahora que tenemos una curva de la respuesta en dB de la magnitud de 
la funcion f/f \, podemos trazar la respuesta en dB de la magnitud de A„ 
utilizando el procedimiento descrito por la figura 16.61. 



FIG. 16.61 

Curva de A v u B para la red de la figura 16.55. 
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Resolviendo/i y f c nos da 


/l = 


1 


1 


con f c = 


2t tR 2 C 2ir(4kfl)(l nF) 

1 1 


2tt(R\ + R 2 )C 2tt( 5 kH)(l nF) 


= 39.79 kHz 

= 31.83 kHz 


Para este desarrollo, las aslntotas de recta para cada termino que resul¬ 
tan de la aplicacion de la ecuacion (16.5) se trazan en el mismo eje de fre- 
cuencia para poder examinar el impacto de una seccion de lrnea en la otra. 
Por claridad, el espectro de frecuencia en la figura 16.61 se dividio en dos 
regiones. 

En la region 1 tenemos una aslntota de 0 dB y otra que se incrementa a 
6 dB/octava para frecuencias crecientes. La suma de las dos como la defi¬ 
ne la ecuacion (16.5) es simplemente la aslntota de 6 dB/octava mostrada 
en la figura. 

En la region 2, una aslntota se esta incrementando a 6 dB, y la otra se 
esta reduciendo a —6 dB/octava para frecuencias crecientes. El efecto neto 
es que una elimina a la otra para la region mayor que/ = f c , y nos quedamos 
con una aslntota horizontal que se inicia en / = f c . Un bosquejo cuidadoso 
de las aslntotas en una escala logarltmica revela que la aslntota horizontal 
esta a —1.94 dB, como previamente se obtuvo para la misma funcion. El 
nivel horizontal tambien puede determinarse con solo insertar / = / c en la 
curva de Bode definida por///; es decir, 

/ f c 31.83 kHz 

20 log - = 20 log 10 - = 20 login-. 

S /i 610 f x S1 ° 39.79 kHz 

= 20 log 10 0.799 = -1.94 dB 

Entonces la respuesta real puede trazarse utilizando las aslntotas y las dife- 
rencias conocidas en/ = / c (—3 dB) y en/= 0.5/. o 2/ e (— 1 dB). 

En resumen, puede obtenerse la misma respuesta en dB A„ = \ s /\ e 
aislando el valor maximo o definiendo la ganancia de una manera diferente. 
El segundo metodo permitio introducir una nueva funcion en nuestro cata- 
logo de curvas de Bode idealizadas que prometen ser utiles en el futuro. 


16.12 FILTRO PASABAJAS CON 
ATENUACION LIMITADA 

Nuestro analisis continua ahora con el filtro pasabajas de la figura 16.62, el 
cual muestra una atenuacion limitada en el extremo de alta frecuencia. Es 
decir, la salida no se reducira a cero en tanto que la frecuencia sea relativa- 
mente alta. La construction del filtro es semejante a la de la figura 16.55, 
pero observe que ahora V s incluye el elemento capacitivo. 

A/ = 0 Hz, el capacitor puede asumir su equiValencia de cortocircuito 
y Vj = \ e . A altas frecuencias, el capacitor puede ser representado de forma 
aproximada por una equivalencia de cortocircuito, y 


En la figura 21.63(a) se proporciona una curva de V s contra frecuencia. 
En la figura 21.63(b) aparece un bosquejo de A v = V s /V e . 

Puede derivarse una ecuacion para en funcion de \ e aplicando 
primero la regia divisora de voltaje: 

{ r 2 ~ jXc)V e 


o- wv 

V e 



V 


s 


FIG. 16.62 

Filtro pasabajas con atenuacion limitada. 


V, 


Ri + R 2 - jX C 


9 + 
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FIG. 16.63 

Filtro pasabajas con atenuacion limitada. 


y 


Y, _ R 2 - jx c 

\ e ~ R,+R 2 -jX c " 
C MRiXc-j) 
(MR i +RiVx c -j) 

j(Ri/Xc ) + i 

MR i + Ri)/x c ) + l " 


RiMc - j 

(Ri + Ri)/x c ~ j 


1 +jlTTfR 2 C 
l +]2TTf(R\ + Ri)C 


de modo que 


v, _ i +xm 

Ve 1 +Xf/fc) 


(16.45) 


1 1 

con f] = - V f r = -;-r— 

2ttR 2 C y Jc 2 tt(R\ + Ri)C 

El denominador de la ecuacion (16.45) es simplemente el denominador 
de la funcion pasabajas que aparece en la figura 16.54(a). Sin embargo, el 
numerador es nuevo y debe ser investigado. 

Aplicando la ecuacion (16.5) obtenemos 

A„ dfi = 20 log^ = 20 log 10 V1 + (///0 2 + 20 log 10 . \ 

y e Vl + C fife ) 2 

Para/ » f\, (flfj ) 2 » 1, y el primer termino se vuelve 

20 log 10 V(///i) 2 = 20 log 10 ((///i) 2 ) 1/2 = 20 log i 0 (///i )|/»/i 

lo cual define la aslntota de Bode idealizada para el numerador de la ecua¬ 
cion (16.45). 

En/ = /i, 20 logio 1=0 dB, y en/= 2 f\, 20 logio 2 = 6 dB. Para fre- 
cuencias mucho menores que f \, (f/fi ) 2 1, y el primer termino de la ex¬ 

pansion de la ecuacion (16.5) se vuelve 20 logioVT = 20 logio 1=0 dB, 
el cual establece la aslntota de baja frecuencia. 

La respuesta de Bode idealizada completa para el numerador de la 
ecuacion (16.45) se da en la figura 16.64. 

Ahora podemos determinar AJ dB trazando la aslntota para cada una de 
las funciones de la ecuacion (16.45) en el mismo eje de frecuencia, corno 
se muestra en la figura 16.65. Observe que/ c debe ser menor que/) puesto 
que el denominador de f\ incluye solo R 2 , en tanto que el numerador de f c 
incluye tanto a R 2 como a R |. 

Como R 2 /{R\ + R 2 ) siempre sera menor que 1, podemos utilizar un desa- 
rrollo previo para obtener una ecuacion para la reduction de dB por debajo 
del eje de 0 dB en altas frecuencias. Es decir. 
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Respuesta de Bode real e idealizada para la rnagnitud de (1 + j (f/f\)). 



20 log 10 R 2 I(R, + R 2 ) = 20 log 10 1 /((«, + R 2 )/R 2 ) 

= 20 log 10 1 - 20 log 10 (( R, + R 2 )/R 2 ) 

0 


y 


20 log 10 


Ri 

Ri + R 2 


-20 log 10 


R\ + 7?2 
Ri 


(16.46) 


como se muestra en la figura 16.65. 

En la region 1 de la figura 16.65, ambas asfntotas estan en 0 dB y el resul- 
tado es una asfntota de Bode neta en 0 dB para la region. En/ = f c , una asln- 
tota mantiene su nivel de 0 dB, en tanto que la otra se reduce 6 dB/octava. 
La suma de las dos es la reduccion de 6 dB por octava mostrada para la 
region. En la region 3, la asfntota de —6 dB/octava esta balanceada por 
la asfntota de +6 dB/octava, con lo que se establece una asfntota horizontal 
al nivel de dB negativo alcanzado por la asfntota/. en/ = /i. El nivel de dB 
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de la asmtota horizontal en la region 3 se determina utilizando la ecuacion 
(16.46), o sustituyendo/ = /i en la expresion asintotica definida por/ c . 

Ahora esta definida la envolvente de Bode idealizada completa, lo que 
permite bosquejar la respuesta real desplazandonos 3 dB a la derecha a cada 
frecuencia de esquina, como se muestra en la figura 16.65. 

El angulo de fase asociado con A,, se determina directamente a partir de 
la ecuacion (16.45). Es decir. 


0 = tan '///, - tan l f/f c 


(16.47) 


Sustituyendo varias frecuencias clave en la ecuacion (16.47) y trazando 
el resultado en una escala logarftmica, puede obtenerse una curva completa 
de 0 contra frecuencia. 

El primer termino de la ecuacion (16.47) define el angulo de fase esta- 
blecido por el numerador de la ecuacion (16.45). La curva asintotica estable- 
cida por el numerador se da en la figura 16.66. Observe el angulo de fase 
de 45° en f = f\ y la asmtota de recta entre/i/10 y 10 f\. 



FIG. 16.66 

Angulo defase para (1 + j (f/f\)). 

Ahora que tenemos una curva asintotica del angulo de fase del nume¬ 
rador, podemos graficar la respuesta de fase completa bosquejando las asln- 
totas para ambas funciones de la ecuacion (16.45) en la misma grafica, como 
se muestra en la figura 16.67. 



FIG. 16.67 

Angulo defase para elfiltro pasaaltas de la figura 16.62. 
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Las asmtotas en la figura 16.67 indican claramente que el angulo de fase 
sera de 0° en el intervalo de baja frecuencia, y de 0° (90° — 90° = 0°) en el 
intervalo de alta frecuencia. En la region 2, la curva de fase desciende por 
debajo de 0° debido al impacto de la aslntota/ c . En la region 4, el angulo de 
fase se incrementa puesto que la aslntota formada por/ c permanece fija en 
—90°, en tanto que la producida por f\ se incrementa. En el intervalo 
medio, la curva producida por /) equilibra la calda negativa continua pro¬ 
ducida por la aslntota f c , y el resultado es la respuesta nivelada indicada. 
Debido a las pendientes iguales y opuestas de las aslntotas en la region 
media, los angulos de y / c seran los mismos, pero observe que son 
menores de 45°. El angulo negativo maximo ocurrira entre/i y f c . Los pun- 
tos restantes en la curva de la figura 16.67 se determinan con solo sustituir 
frecuencias especlficas en la ecuacion (16.45). Sin embargo, tambien es util 
saber que los cambios mas dramaticos (los mas rapidos) del angulo de fase 
ocurren cuando la curva en dB de la magnitud tambien experimenta sus 
mayores cambios (como en f\ y f c ). 


16.13 FILTRO PASAALTAS CON 
ATENUACION LIMITADA 


—WV— 


o- 

+ 


El filtro de la figura 16.68 esta disenado para limitar la atenuacion a baja fre¬ 
cuencia casi como se describio para el filtro pasabajas de la seccion anterior. 

En / = 0 Hz, el capacitor puede asumir su equivalencia de circuito 
abierto, y V 5 = [R 2 /(R\ + 7?2)]V e . Aaltas frecuencias, el capacitor puede ser 
aproximado por una equivalencia de cortocircuito, y V s = \ e . 

Se puede hallar la resistencia que se utilizara para determinar/ c aplican- 
do la resistencia de Thevenin al capacitor C, como se muestra en la figura 
16.69. Un examen minucioso de la configuracion resultante re vela que 
R Th = Ri\\R 2 yfc=i/MRi\\R2)c. 

En la figura 16.70(a) se da una curva de V, contra frecuencia, y en la 
figura 16.70(b) aparece un bosquejo de A v = VjV e . 

Si aplicamos primero la regia divisora de voltaje, puede derivarse una 
ecuacion para A„ = Vj/V^: 


R 2 + ^1 II ~jXc 


FIG. 16.68 

Filtro pasaaltas con atenuacion limitada. 





FIG. 16.69 

Determination de R para calcular laf c 
del filtro de la figura 16.68. 




FIG. 16.70 

Filtro pasaaltas con atenuacion limitada. 
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y 


_ v, _ r 2 
v ~V e ~ R 2 + Ri\\ -jXc 


Ri 


R^ + 


Ri(R\ ~ jx c ) 


RiHXc) 

Ri ~jX c 

Rl R 2 — .) RlXc 


Ri(R i ~jx c ) - j R\X C 

R\Ri ~ j RlXg _ 
R\ R 2 ~ j {R\ + R 2)Xc 


R\ R 2 
1 - j 


j R2 x c ~ j R i X( 

R 2 x c 

R\ R 2 


, .(Ri+Ri) v 

1 “7 „ „ X c 


1 — j 


Xc 

Rt 


1 ~j 


Xc 

Ri 


R\ R 2 

1 -j 


1 

2t rfR x C 


1 ~ j- 


Xr 


R,R 


l n 2 


1 — j 


Xr 


Ri R 2 


1 — j 


1 


277/(^11 R 2 )C 


R] + Rj 


de modo que 


V, l-7(/i//) 

V, 1 ~j if Jf) 


(16.48) 


con 


h 


i 

2ttR\C 


_ 1 

y fc ~ 277(1?! || R 2 )C 


El denominador de la ecuacion (16.48) es simplemente el denominador 
de la funcion pasaaltas de la figura 16.54(b). Sin embargo, el numerador es 
nuevo y debe ser investigado. 

Si aplicamos la ecuacion (16.5) obtenemos 

A UdB = 20 log 10 ^ = 20 log 10 Vl + (/i//) 2 + 20 log 10 , \ = 

K Vl + ( f c /ff 

Para/ « f\ , (/i//) 2 » 1, y el primer termino se vuelve 

20 logioVt/i//) 2 = 20 log| 0 (/ l //)| / « /l 

lo cual define la aslntota de Bode idealizada para el numerador de la ecua¬ 
cion (16.48). 

En/ = /,, 20 log 10 1 = 0 dB 

En/ = 0.5/!, 20 log 10 2 = 6 dB 

En/= 0.1/i, 20 log 10 10 = 20 dB 

Para frecuencias mayores que/i,/i// « 1 y 20 logio 1 = 0 dB, la cual 
establece la aslntota de alta frecuencia. La curva de Bode idealizada com- 
pleta del numerador de la ecuacion (16.48) aparece en la figura 16.71. 

Ahora ya podemos determinar A„ dB trazando las aslntotas para cada una 
de las funciones de la ecuacion (16.48) en el mismo eje de frecuencia, como 
se muestra en la figura 16.72. Observe que/ c debe ser mayor que/! puesto 
que R\ || R 2 debe ser rnenor que R\. 

A1 determinar la respuesta de Bode linealizada, primero debemos exa- 
rninar la region 2, donde una funcion es de 0 dB y la otra se esta reduciendo 
a 6 dB/octava a frecuencias decrecientes. El resultado es una aslntota de- 
creciente de/ c &f\. En la interseccion de la resultante de la region 2 con f\, 
entramos a la region 1, donde las aslntotas tienen pendientes opuestas y 
se eliminan entre si. El nivel resultante en f\ se determina por medio de 
—20 logio(^i + R 2 )/R 2 , como se determino en secciones anteriores. La 
reduccion tambien puede determinarse sustituyendo / = f\ en la ecuacion 
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FIG. 16.71 

Respuesta de Bode idealizada y real para la magnitud de (1 — j (fi/fl). 



A UdB contra frecuenciapara elfiltro pasaaltas con atenuacion limitada de lafigura 16.68. 


asintotica definida para/ c . En la region 3, ambas estan en 0 dB, y el resul- 
tado es una asfntota en 0 dB para la region. La asfntota resultante y las res- 
puestas reales aparecen en la figura 16.72. 

El angulo de fase asociado con A v se determina directamente a partir de 
la ecuacion (16.48); es decir, 


0 = 


—tan 


f A 

f 


+ tan 


fc 

f 


(16.49) 


Sustituyendo varias frecuencias clave en la ecuacion (16.49) y trazando 
el resultado en una escala logarftmica puede obtenerse una curva completa 
de 0 contra frecuencia. 

El primer termino de la ecuacion (16.49) define el angulo de fase estable- 
cido por el numerador de la ecuacion (16.48). La curva asintotica que resulta 
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del numerador se proporciona en la figura 16.73. Observe el angulo de fase de 
adelanto de 45° en/ = /i y la aslntota de recta de/i/10 a 10/i. 

Ahora que tenemos una curva asintotica del angulo de fase del numera¬ 
dor, podemos graficar la respuesta de fase completa bosquejando las aslnto- 
tas para ambas funciones de la ecuacion (16.48) en la misma grafica, como 
se muestra en la figura 16.74. 

Las aslntotas en la figura 16.74 indican claramente que el angulo de fase 
sera de 90° en el intervalo de baja frecuencia, y de 0° (90° — 90° = 0°) en 
el intervalo de alta frecuencia. En la region 2, el angulo de fase se esta in- 
crementando por encima de 0° porque un angulo se mantiene fijo a 90° y el 
otro se esta volviendo menos negativo. En la region 4, uno es de 0° y el otro 
se esta reduciendo, y el resultado es un d en esta region. En la region 3, el 
angulo positivo siempre es mayor que el angulo negativo, y el resultado es 
un angulo positivo en toda la region. Como las pendientes de las asmtotas 
en la region 3 son iguales pero opuestas, los angulos en/ c y/i son los mis- 
mos. La figura 16.74 revela que el angulo en/ c y f\ sera menor que 45°. El 
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angulo maximo ocurre entre/ c y/j, como se muestra en la figura. Observe 
de nuevo que el cambio maximo en 0 ocurre en las frecuencias de esquina, 
que coinciden con las regiones del cambio maximo en la curva de dB. 


EJEMPLO 16.11 Para el filtro de la figura 16.75: 

a. Bosqueje la curva de A„ dB contra frecuencia utilizando una escala loga- 
rftmica. 

b. Bosqueje la curva de 6 contra frecuencia utilizando una escala logarft- 
mica. 

Soluciones: 

a. Para las frecuencias de ruptura. 


fl = 

fc = 


1 


1 


2ttR x C 2tt( 9.1 kO)(0.47 /aF) 

1 1 


= 37.2 Hz 


277 


R,R 


l n 2 


c 


2tt( 0.9 kO)(0.47 /aF) 


= 376.25 Hz 


+ R 2/ 

La atenuacion maxima de bajo nivel es 

Ri + Ri 9.1 kO + 1 kH 

-20 log 10 ---= -20 logio- ( - 

R 2 1 kll 

= -20 log 10 10.1 = -20.09 dB 
La curva resultante aparece en la figura 16.76. 



FIG. 16.75 

Ejemplo 16.11. 



FIG. 16.76 

A„ dB contra frecuencia para el filtro de la figura 16.75. 


b. Para las frecuencias de ruptura: 
En/ = /i = 37.2 Hz, 


0 = —tan — + tan — 


/ 


= —tan 1 + tan 


-l 


/ 

376.25 Hz 


= -45° + 84.35' 

= 39.35° 


37.2 Hz 


+ 6 
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En f = f c = 376.26 Hz, 


9 = —tan 


37.2 Hz 


+ tan 1 1 


376.26 Hz 
= -5.65° + 45° 

= 39.35° 

En una frecuencia intermedia entre/ c y/j en una escala logarftmica, 
por ejemplo, 120 Hz, 

37.2 Hz _,376.26 Hz 

9 = —tan 1 -1- tan 1 - 

120 Hz 120 Hz 

= -17.22° + 72.31° 

= 55.09° 

La curva de fase resultante aparece en la figura 16.77. 



6 (el angulo defase asociado con A v ) contra frecuencia para elfiltro de la figura 16.75. 


16.14 PROPIEDADES ADICIONALES 
DE LAS CURVAS DE BODE 

Las curvas de Bode no se limitan a filtros, sino que pueden aplicarse a cual- 
quier sistema para el cual se desee una curva de dB contra frecuencia. 
Aunque la section anterior no cubrio todas las funciones que se prestan 
entre si para las asintotas lineales idealizadas, muchas de las mas comunes 
sf se presentaron. 

A continuation examinamos algunas de las situaciones especiales que 
pueden desarrollarse y que demuestran aun mas la adaptabilidad y utilidad 
del metodo de Bode lineal para el analisis de frecuencia. 

En todas las situaciones descritas en este capitulo habia solo un termino 
en el numerador o en el denominador. Para situaciones en que haya mas de 
un termino, habra una interaction entre las funciones la cual se debe analizar 
y comprender. En muchos casos, el uso de la ecuacion (16.5) demostrara su 
utilidad. Por ejemplo, si A„, tiene el formato 


200(1 — j f 2 /f) {jf/fi ) 

(a){b){c) 

u (i -jfx/m + jf/fi) 

me) 


(16.50) 


podemos expandir la funcion de la siguiente manera: 

me) 


A vhr = 20 log to 


= 20 logio a + 20 logio b + 20 logio c — 20 logio d — 20 logio e 
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lo que revela que el nivel de dB neto o resultante es igual a la suma alge- 
braica de las contribuciones de todos los terminos de la funcion original. Por 
consiguiente, podemos sumar las curvas de Bode linealizadas de todos los 
terminos en cada intervalo de frecuencia para determinar la curva idealizada 
de Bode para la funcion completa. 

Si resulta que dos terminos tienen el mismo formato y frecuencia de es- 
quina, como en la funcion 


” (i -jfi/m -jfi/f) 

la funcion puede reescribirse como 

A =_ 1 _ 

” (1 -jfi/ff 


de modo que A = 20 log 10 — , = 

(Vl + (m 2 ) 2 

= -20 log 10 (l + (/t//) 2 ) 

para / <sC f x , (/ ; //) 2 » 1, y 


A„ dB = -20 log 10 (/i//) 2 = -40 log 10 /i// 

contra el —20 logi qC/'i//) obtenido con un solo termino en el denominador. 
La aslntota dB resultante caera, por consiguiente, a razon de —12 dB/octava 
(—40 dB/decada) para frecuencias decrecientes en lugar de —6 dB/oc¬ 
tava. La frecuencia de esquina es la misma, y la aslntota de alta frecuencia 
sigue siendo de 0 dB. La curva de Bode idealizada de la funcion anterior 
aparece en la figura 16.78. 

Observe la pendiente mas inclinada de la aslntota y el hecho de que la 
curva real pasa ahora a —6 dB por debajo de la frecuencia de esquina en 
lugar de a — 3 dB como para un solo termino. 



FIG. 16.78 


1 

(1 - ./(/t//)) 2 ' 


Trazo de la curva de Bode linealizada de 













754 III DECIBELES, FILTROS Y CURVAS DE BODE 


dB 



Tenga en cuenta que si las frecuencias de esquina de los dos terminos en 
el numerador o en el denominador son parecidas pero no exactamente 
iguales, la calda total de dB es la suma algebraica de los terminos que con- 
tribuyen a la expansion. Por ejemplo, considere la curva de Bode linealizada 
de la figura 16.79 con frecuencias de esquina f\ y/ 2 . 

En la region 3 ambas aslntotas son de 0 dB, y el resultado es una asln- 
tota a 0 dB para frecuencias mayores que/ 2 . En la region 2, una aslntota esta 
a 0 dB, en tanto que la otra cae a —6 dB/octava a frecuencias decrecientes. 
El resultado neto en esta region es una aslntota que cae a —6 dB, como se 
muestra en la misma figura. En f\ vemos dos aslntotas que caen a —6 dB para 
frecuencias decrecientes. El resultado es una aslntota que cae a —12 dB/oc¬ 
tava para esta region. 

Si/i y/ 2 estan al menos a dos octavas una de otra, el efecto de una en la 
curva de respuesta real para la otra casi puede ser ignorado. En otros ter¬ 
minos, para este ejemplo, si/i < |/ 2 , la respuesta real se reduce —3 dB en 
f = fiyfl- 

El analisis anterior puede ampliarse para cualquier numero de terminos 
a la misma frecuencia o en la misma region. Para tres terminos iguales en el 
denominador, la aslntota caera a -18 dB/octava, etcetera. A fin de cuentas, 
el procedimiento destacara por si misrno, as! como su relativa sencillez 
de aplicacion. En muchos casos, la parte mas diflcil de encontrar una solu- 
cion es poner la funcion original en la forma deseada. 


EJEMPLO 16.12 Un amplificador de transistor tiene la siguiente ganancia: 


A 


V 


100 


1 -j- 


50 Hz 


/ 


1 ~j : 


200 Hz 


/ 


1 +j 


f 


10 kHz 


1 +j 


f 


20 kHz 


a. Bosqueje la respuesta normalizada A' v = A v /A v . , y determine el 
ancho de banda del amplificador. 

b. Bosqueje la respuesta de fase, y determine una frecuencia a la que 
el angulo de fase se acerque a 0°. 
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Soluciones: 


a. A' 


Ay_ 

100 


,50 Hz 


200 Hz 
/ 


1 +j 


f 


10 kHz 


1 +j 


f 


20 kHz 


1 

( a )(b)(c){d) 



y 

A 'v<tB = _20 lo Sio« “ 20 log 10 6 - 20 log 10 c - 20 log 10 d 

que corrobora claramente el hecho de que el numero total de decibeles 
es igual a la suma algebraica de los terminos contribuyentes. 

Un examen cuidadoso de la funcion original revela que los dos 
primeros terminos en el denominador son funciones de filtro pasaaltas, 
en tanto que los dos ultimos son funciones pasabajas. La figura 16.80 
demuestra que la combinacion de los dos tipos de funciones define un 
ancho de banda para el amplificador. Las funciones de filtro de alta 
frecuencia definieron la frecuencia de corte baja y las funciones de fil¬ 
tro de baja frecuencia definieron la frecuencia de corte alta. 

Trazando todas las curvas de Bode idealizadas en el mismo eje se 
obtiene la curva de la figura 16.81. Observe que para frecuencias me- 



Determinacion de la ganancia total contra frecuencia para el ejemplo 16.12. 



FIG. 16.81 

A' v dB contra frecuencia para el ejemplo 16.12. 
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nores que 50 Hz la asfntota resultante decae a —12 dB/octava. Ademas, 
como las frecuencias de 50 Hz y 200 Hz estan separadas por dos oc- 
tavas, la respuesta real sera de solo aproximadamente — 3 dB a las fre¬ 
cuencias de esquina de 50 Hz y 200 Hz. 

Para la region de alta frecuencia, las frecuencias de esquina no estan 
separadas por dos octavas, y la diferencia entre la curva idealizada, asf 
como la respuesta de Bode real se deben examinar con mas cuidado. 
Como la frecuencia de 10 kKz esta una octava abajo de la frecuencia 
de 20 kHz, podemos aprovechar que la diferencia entre la respuesta 
idealizada y la respuesta real para una sola frecuencia de esquina sea 
de 1 dB. Si agregamos una calda adicional de — 1 dB debido a la fre¬ 
cuencia de esquina de 20 kHz a la calda de —3 dB a/= 10 kHz, 
podemos concluir que la calda a 10 kHz sera de —4 dB, como se mues- 
tra en la curva. Para verificar la conclusion, escribamos la expresion 
completa del nivel de dB a 10 kHz y determinemos el nivel real para 
propositos de comparacion. 


A' = 


-20 log io -v /1 + 


20 logio a /1 + 


50 Hz \ 2 

Town] “ 201ogl ° 

10 kHz V 


1 + 


20 log 10A /1 + 


10 kHz / 

-0.00011 dB - 0.0017 dB - 3.01 dB - 0.969 dB 
— 3.98dB = — 4dB como antes 


200 Hz y 
10 kHz ) 

10 kHz Y 

20 kHz ) 


Un examen de los calculos anteriores revela que los dos ultimos ter- 
minos predominan en la region de alta frecuencia y en esencia eliminan 
la necesidad de considerar los primeros dos terminos en la region. Para la 
region de baja frecuencia, basta con examinar los dos primeros terminos. 

Procediendo de la misma manera, vemos que una diferencia de 
- 4 dB en / = 20 kHz, produce la respuesta real que aparece en la fi- 
gura 16.81. Como el ancho de banda se define al nivel de — 3 dB, habra 
que discernir donde cruza la respuesta real el nivel de — 3 dB en la 
region de alta frecuencia. Un bosquejo preliminar sugiere que ocurre 
cerca de 8.5 kHz. Si insertamos esta frecuencia en los terminos de alta 
frecuencia tenemos 


A' = 

A V dB 


-20 log 


to 


1 + 


8.5 kHz V 
10 kHz ) 


20 logio \ 1 + 


8.5 kHz Y 
20 kHz ) 


= -2.148 dB - 0.645 dB = -2.8 dB 


lo cual esta relativamente cerca del nivel de -3 dB, y 

BW = / a it a — /baja = 8.5 kHz — 200 Hz = 8.3 kHz 

En el intervalo medio del ancho de banda, A ' UdR tiende a 0 dB. En 
/= 1 kHz: 


A' = 



1 + 


1 + 


20 log 10 
20 log 10 


1 + 


200 Hz 
1 kHz 
1 kHz Y 


50 Hz Y 

1 kHz/ 

1 kHz V 

10 kHz ) ~ 20 logl ° V 1 + V 20 kHz J 
-0.0108 dB - 0.1703 dB - 0.0432 dB - 0.0108 dB 


—0.235 dB ss —— dB 


el cual ciertamente esta cerca del nivel de 0 dB, como se muestra en la 
curva. 

b. La respuesta de fase se determina sustituyendo varias frecuencias clave 
en la siguiente ecuacion, derivada directamente de la funcion original A„: 






















dB 


PROPIEDADES ADICIONALES DE LAS CURVAS DE BODE III 757 


9 = tan 1 


50 Hz 

~r 


+ tan 1 


200 Hz 

/ 


— tan 1 


/ 

10 kHz 


— tan 1 


/ 

20 kHz 


Sin embargo, utilicemos todas las aslntotas definidas por cada ter- 
mino de A„ y bosquejemos la respuesta determinando el angulo de fase 
resultante en puntos crfticos en el eje de frecuencia. Las aslntotas y 
la curva de fase resultantes aparecen en la figura 16.82. Observe que 
en / = 50 Hz, la suma de los dos angulos determinada por las aslnto- 
tas de recta es 45° + 75° = 120° (real = 121°). En/= 1 kHz, si resta- 
mos 5.7° de una frecuencia de esquina, obtenemos un angulo neto de 
14° - 5.7° = 8.3° (real = 5.6°). 



FIG. 16.82 

Respuesta defase para el ejemplo 16.12. 


En 10 kHz, las aslntotas nos dejan con 9 = —45° — 32° = —77° 
(real = —71.56°). La curva de fase neta parece aproximarse a 0° en 
casi 1300 Hz. Para comprobar nuestras suposiciones y el uso del me- 
todo asintotico, inserte/= 1300 Hz en la ecuacion para 6: 


6 = tan 


50 Hz 
1300 Hz 


+ tan 


= 2.2° + 8.75° - 7.41° - 


200 Hz 
1300 Hz 
3.72° 


— tan 


1300 Hz 
10 kHz 


— tan 


1300 Hz 
20 kHz 


= —0.18° = 0° como se esperaba 


En total, la curva de fase parece desplazarse desde un angulo po- 
sitivo de 180° (V s se adelanta a \ e ) hasta un angulo negativo de 180° a 
medida que el espectro de frecuencia se extiende desde frecuencias 
muy bajas hasta frecuencias altas. En la region media, la curva de fase 
se acerca a 0° (V s esta en fase con V e ), en mucho casi como la respuesta 
a un amplificador de transistor de base comun. 


La tabla 16.3 consolida parte del material presentado en este capltulo, y 
sirve de referenda para investigaciones futuras. Incluye las curvas de fase 
y dB linealizadas de las funciones que aparecen en la primera columna. 
Hay muchas otras funciones, pero estas constituyen el fundamento sobre el 
cual se pueden agregar otras. 

Revisando el desarrollo de los filtros en las secciones 16.12 y 16.13 ve- 
mos que el establecimiento de la funcion A„ en la forma apropiada es la 
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TABLA 16.3 

Curvas de Bode idealizadas para variasfuncion.es. 


Funcion 

Curva de dB 

Curva de fase 


0 

\A V \ 

“dB \ 

\-6 dB/octava 

\ 0 dB 

90° 

45° 

0° 

6 (V s se adelanta a V„) 

/i/10 fi 10/, 0° 


A f 

4> i. 

O cn | 

O O 

-90° 

A„= 1 +jj t 

0 

^dB y/ 

y+6 dB/octava 

0 dB / 

90° 

45° 

0° 

d (V 5 se adelanta a \ e ) 

+90° 


fl f 

-90° 

fl fi 10/ / 

10 

' 4 ->hc, 

II 

a 

< 

0 

\A V > 

u dB / 

/ 4-6 dB/octava 

90° 

45° 

0° 

6 (Vy se adelanta a V e ) 

+90° 

- 


A 7 


k fi 10/ / 

10 

A 1 , 

fl 

l ~ j 7 

0 

A "dB 

A 0 dB 

90°. 

45° 

0° 

6 (V s se adelanta a V e ) 

+90° 


-6 dB/octaviy'' 


fi fi 10/ / 

10 

A„ - r 

1 + j~F 

fi 

0 

“dB 

0 dB fl 

90° 

45° 

0° 

6 (V s se adelanta a V e ) 

0° /i/10 /l 10/ 


'^^^^^6dB/octava 

-45° 

-90° 

-90° 
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parte mas diffcil del analisis. Sin embargo, con practica y el conocimiento 
del formato deseado, descubrira metodos que reduciran considerablemente 
el esfuerzo que ello implica. 


16.15 REDES DE CRUCE O FILTRO SEPARADOR 
DE FRECUENCIAS 

El tema de las redes de cruce o filtro separador de frecuencias se incluye sobre 
todo para presentar una excelente demostracion de la operation de un filtro sin 
un nivel alto de complejidad. Los filtros separadores de frecuencia se utilizan 
en sistemas de audio para asegurarse de que las frecuencias apropiadas sean 
canalizadas hacia el altavoz adecuado. Aunque los sistemas de audio de bajo 
costo tienen solo una bocina para cubrir el intervalo completo desde aproxi- 
madamente 20 Hz hasta 20 kHz, los sistemas de mejor calidad cuentan con al 
menos tres bocinas para cubrir el intervalo bajo (20 Hz a aproximadamente 
500 Hz), el intervalo medio (500 Hz a aproximadamente 5 kHz) y el intervalo 
alto (de 5 kHz hacia arriba). El termino de cruce o separation se deriva de que 
el sistema esta disenado para que tenga un cruce o separation de espectros 
de frecuencia en bocinas adyacentes al nivel de — 3 dB, como se muestra en la 
figura 16.83. Segun el diseno, cada filtro puede reducirse a 6 dB, 12 dB o 
18 dB, con la complejidad incrementandose con el ritmo deseado de reduc¬ 
tion de dB. El diseno del filtro separador de frecuencias de tres vfas que se 
muestra en la figura 16.83 es bastante sencillo, pues consta de un filtro R-L 
pasabajas para el woofer (bocina de bajas frecuencias), un filtro R-L-C pasa- 
bandas para el intervalo medio, y un filtro R-C pasaaltas para el tweeter ( bo¬ 
cina de altas frecuencias). A continuation se presentan las ecuaciones basicas 
de los componentes. Observe la similitud entre las ecuaciones, con la frecuen¬ 
cia de corte como unica diferencia para cada tipo de elemento. Tenemos 


R 

R 

ibaJd ~ 277/! 

Anedia ^ r 

2^/2 


0 dB 4 ^j Hz 

7tNT~-3dB 



FIG. 16.83 

Filtro separador de frecuencias de tres vias 
con 6 dB por octava. 


c, 


media 


i 

2TTflR 


^-alta 


1 

2 TTf 2 R 


(16.52) 


Para el filtro separador de frecuencias de la figura 16.83 con tres bocinas 
de 8 fl, los valores resultantes son 


8 a 



= 3.183 mH- 


= 254.65 yuH ■ 


► 3.3 mH 
(valor comercial) 

>270 pH 
(valor comercial) 


^rnedia 



2tt( 400 Hz)(8 H) 
1 


= 49.736 pF —>47 pF 

(valor comercial) 


C a | ta =-= —;-———— = 3.979 uF —> 3.9 u,F 

dltd 27r/ 2 /? 2 tt( 5 kHz)(8 H) P ' 

(valor comercial) 


como se muestra en la figura 16.83. 

Para cada filtro se incluye un bosquejo aproximado de la respuesta de 
frecuencia para mostrar el cruce o separation en las frecuencias especfficas 
de interes. Como las tres bocinas estan en paralelo, el voltaje y la impedan- 
cia de fuente para cada una son los mismos. La carga total en la fuente es 
obviamente una funcion de la frecuencia aplicada, pero la carga total su- 
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ministrada esta determinada unicamente por las bocinas ya que de suyo 
son de naturaleza resistiva. 

Para probar el sistema apliquemos una senal de 4 V a una frecuencia de 
1 kHz (una frecuencia predominante de la curva de respuesta auditiva hu- 
mana normal) y veamos cual bocina tiene el nivel de potencia mas alto. 

En/= 1 kHz, 

X Lbaja = 277/L baja = 2ir(l kHz)(3.3 mH) = 20.74 O 
(z^zo°)(y e zo°) (8 n zo°)(4 v zo°) 


v t = 


Zj 

= 1.44 V Z.-68.90° 


a + j 20.74 a 


*/. mcdla = 27r/X media = 2 tt( 1 kHz)(270 M H) = 1.696 a 


X, 


1 


1 


= 3.386 a 


V, = 


Cmedia 27T/C media 27 t( 1 kHz)(47 /J.F) 

(z R A0°)(v e ao°) (8 a Z0°)(4 V Z0°) 


Zj 

= 3.94 V Z11.93° 

1 

X C a ,a - 


8 a + j 1.696 a - j 3.386 a 
1 


= 40.81 a 


V, = 


277-/C alta 2 tt( 1 kHz)(3.9/r.F) 

(z r a o°)(v e AO°) (8 a Z0°)(4 V Z0°) 

8 a -j 4o.8i a 


Zj 

= 0.77 VZ78.91 0 

Utilizando la ecuacion de potencia basica P = V 2 /R, determinamos la 
potencia suministrada a la bocina de bajas frecuencias, 

v 2 (1.44V) 2 

^ = ¥ = ^^ = °- 259w 
a la bocina de intervalo medio, 

y 2 (3.94 V) 2 

^media = ^= ga 

y a la bocina de altas frecuencias. 


= 1.94 W 


V 2 (0.77 V) 2 

P aha = ^= = 0.074 W 


lo que nos da una relacion de potencia resultante de 7.5:1 entre la bocina de 
intervalo medio y la bocina de bajas frecuencias, y de 26:1 entre la de inter¬ 
valo medio y la bocina de altas frecuencias. Obviamente, la respuesta de la 
bocina de intervalo medio opaca por completo la de las otras . 


16.16 APLICACIONES 
Atenuadores 

Los atenuadores son, por definicion, cualquier dispositivo capaz de reducir el 
nivel de potencia o voltaje de una senal, al mismo tiempo que presenta poca 
o ninguna distorsion. Hay dos tipos generales: pasivos y activos. El tipo pa- 
sivo utiliza solo resistores y circuitos integrados. Como la electronica es un 
tema de cursos posteriores, aquf solo se aborda el tipo resistivo. Por lo co- 
mun, los atenuadores se utilizan en equipo de audio (como los ecualizadores 
parametricos y graficos presentados en el capftulo 15), sistemas de antena, 
sistemas de AM y FM, en los que puede requerirse atenuacion antes de que 
se mezclen las seiiales, y en cualquier otra aplicacion en la que se requiera 
reducir la fuerza de la senal. 
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La unidad de la figura 16.84 cuenta con terminales de entrada y salida 
coaxiales e interruptores para ajustar el nivel de reduccion de dB. Produce 
una respuesta plana desde cd hasta aproximadamente 6 GHz, lo que en esencia 
significa que su introduccion en la red no afectara la respuesta de frecuencia de 
esta banda de frecuencias. El diseno es bastante simple, con resistores conec- 
tados o en una configuracion en te (T) o en una configuracion en ye (Y), 
como se muestra en las figuras 16.85 y 16.86, respectivamente, para un sis- 
tema coaxial de 50 Cl. En cada caso, los resistores se eligen de modo que la 
impedancia de entrada y la impedancia de salida coincidan con la lfnea. Es de- 
cir, las impedancias de entrada y salida de cada configuracion seran de 50 fl. 
Para varias atenuaciones de dB, los valores de los resistores para las confi- 
guraciones en T y Y aparecen en las figuras 16.85 y 16.86. Observe en cada 
diseno que dos de los resistores son los mismos, en tanto que el tercero es de 
un valor mucho mas pequeno o mas grande. 


o-VW——Wv—° 




Atenuacion 

Rl 

Rl 

1 dB 

2.9 a 

433.3 a 

2 dB 

5.1 CL 

215.2 a 

3 dB 

8.5 CL 

141.9 a 

5 dB 

14.0 CL 

82.2 a 

10 dB 

26.0 a 

35.0 a 

20 dB 

4i.o a 

io.o a 


Atenuacion 

Ri 

Ri 

1 dB 

870.0 a 

5.8 a 

2 dB 

436.0 a 

ii.6a 

3 dB 

292.0 a 

17.6 a 

5 dB 

178.6 a 

30.4 a 

10 dB 

96.2 a 

71.2 a 

20 dB 

6i.oa 

247.5 a 


FIG. 16.85 

Configuracion en te (T). 


FIG. 16.86 

Configuracion enye (Y). 


Para la atenuacion de 1 dB, los valores de los resistores se insertaron para 
la configuracion en T en la figura 16.87(a). Si terminamos la configuracion 
con una carga de 50 fl, vemos mediante los siguientes calculos que la impe¬ 
dancia de entrada es, de hecho, de 50 Cl: 

R e = R\ + R 2 || (/?! + R l ) =2.9 Cl + 433.3 Cl || (2.9 Cl + 50 Cl) 

= 2.9 Cl + 47.14 0 

= 50.04 Cl 


R i 



so a 


Rf 

*1 

-AAA 

*1 

AAA 


- Wv - 0 - 

i so a 

0 

-'WV— 

2.9 a 

r 2 \ 

wv 

2.9 a 

£433.3 a 

\ = 50 a 





(b) 


Atenuador de 1 dB 

(a) 


FIG. 16.87 

Atenuador de 1 dB: (a) con carga; (b) determinacion de R s . 
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Si regresamos a partir de la carga como se muestra en la figura 16.87(b) 
con la fuente ajustada a cero volts, vemos en los siguientes calculos que la 
impedancia de salida tambien es de 50 fl: 

R, = Ri + R 2 || (/?! + R f ) = 2.9 O + 433.3 fl || (2.9 fl + 50 fl) 

= 2.9 fl + 47.14 fl 

= 50.04 fl 


En la figura 16.88 se aplico una carga de 50 fl, y el voltaje de salida se 
determino como sigue: 


y 


con 


R' = Rl II (R\ + Rl) = 47.14 fl como antes 




V L 


R'Vf 

R ' + 

R L Vr 2 

R l + Ri 


47.14 QVf 
47.14 fl + 2.9 H 
50 f1(0,942V)) 

50 O + 2.9 fl ~ 


= 0.942vy 


0.890 V f 



'7 

so a 


o 



-o- 


+ 



:50 a v L 


FIG. 16.88 

Determination de los niveles de voltaje para el atenuador 
de 1 dB de la figura 16.87(a). 


El calculo de la reduccion de dB se obtiene como sigue: 

V, 0.890 V f 

A v dB = 20 l°gio 7T = 20 l°gto — 
v f v f 

= 20 loglO 0.890 = -1.01 dB 

lo que corrobora el hecho de que hay una atenuacion de 1 dB. 

Como se menciono antes, hay otros metodos de atenuacion de diseno 
mas complejos y que quedan fueran del proposito de este texto. Sin em¬ 
bargo, los disenos anteriores son muy efectivos,relativamente baratos y fun- 
cionan bastante bien. 

Filtros de ruido 

El ruido es un problema que puede ocurrir en cualquier sistema electronico. 
En general, la presencia de cualquier senal indeseable puede afectar toda la 
operacion de un sistema. Puede provenir de una fuente de potencia (zumbido 
de 60 Hz), redes de retroalimentacion, sistemas mecanicos conectados a sis- 
temas electricos, efectos capacitivos o inductivos parasitos, o posiblemente 
de una fuente de seiiales local que no esta debidamente protegida; la lista es 
interminable. Para resolver un problema de ruido, un analista necesita contar 
con una amplia experiencia practica, sentido del origen del ruido indeseable, 
y la habilidad de eliminarlo de la forma mas simple y directa. Por lo general, 
los problemas de ruido surgen durante la fase de prueba, no durante la fase 
de diseno original. Aunque pueden requerirse metodos sofisticados, la ma- 
yoria de las situaciones se resuelven con solo reacomodar un elemento o dos 
de un valor sensible al problema. 
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(a) 


Fase de reproduction 

(b) 


FIG. 16.89 

Reduction de ruido en una grabadora de cinta. 


En la figura 16.89 se colocaron estrategicamente dos capacitores en las 
secciones de grabacion y reproduction de una grabadora de cinta para elimi- 
nar el sonido de alta frecuencia indeseable (zumbido) que puede ser producido 
por partfculas inesperadas colocadas al azar en una cinta magnetica, ruido a 
traves de la llnea, o ruido introducido por el entomo local. Durante el modo de 
grabacion, con los interruptores en las posiciones mostradas ( R ), el capacitor 
de 100 pF en la parte superior del esquema actua como un cortocircuito ante 
el ruido de alta frecuencia. Se incluye el capacitor C\ para compensar el que 
la grabacion en una cinta no es un proceso lineal contra frecuencia. En otros 
terminos, ciertas frecuencias se graban a amplitudes mas altas que otras. 

La figura 16.90 es un bosquejo del nivel de grabacion contra frecuencia, 
que indica claramente que el intervalo de audition humana de aproximada- 
mente 40 Hz a 20 kHz es muy deficiente para el proceso de grabacion, que 
comienza a elevarse solo despues de 20 kHz. Por lo tanto, las grabadoras de 
cinta deben incluir una frecuencia de polarization fija que, cuando se agrega 
a la serial de audio real, lleva al intervalo de frecuencia que se va a amplifi- 
car a la region de grabacion de alta amplitud. En algunas cintas se propor- 
ciona la frecuencia de polarization real, en tanto que en otras se utiliza la 



FIG. 16.90 

Reduction de ruido en una grabadora de cinta. 
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frase polarization normal. Incluso despues de que deja pasar la frecuencia de 
polarizacion, hay un intervalo de frecuencia que se reduce considerable- 
mente. La combination en paralelo del resistor R\ y el capacitor Cj antes 
mencionado compensa esta reduction. A frecuencias cercanas a la frecuencia 
de polarizacion, el capacitor se disena para que actue como un circuito 
abierto (alta reactancia), y los resistores R\ y R 2 limitan la corriente y voltaje 
a traves de la cabeza. A frecuencias en la region donde la ganancia de la cinta 
se reduce con la frecuencia, el capacitor comienza a adoptar un nivel de reac¬ 
tancia mas bajo y a reducir la impedancia neta a traves de la rama en paralelo 
de Pi y Ci. El resultado es un incremento de la corriente y el voltaje a traves de 
la cabeza debido a la impedancia neta mas baja en la linea, y la ganancia de la 
cinta se nivela despues de la frecuencia de polarizacion. En un momento 
dado, el capacitor comienza a adquirir las caracterfsticas de un cortocircuito, 
que efectivamente pone en cortocircuito a la resistencia , y la corriente y el 
voltaje a traves de la cabeza seran maximos. Durante la reproduction, esta 
frecuencia de polarizacion es eliminada por un filtro de muesca de modo que 
la seiial de alta frecuencia no distorsione el sonido original. 

Durante la reproduction (P), el circuito superior de la figura 16.89 se pone 
a tierra con el interruptor superior, y la red inferior entra en action. Una vez 
mas observe el segundo capacitor de 100 pF conectado a la base del transis¬ 
tor para desviar a tierra cualquier ruido de alta frecuencia indeseable. El re¬ 
sistor esta alii para absorber cualquier potencia asociada con la seiial de ruido 
cuando el capacitor adopta su equiValencia de cortocircuito. Tenga en cuenta 
que el capacitor se eligio para que actue como un equivalente de cortocircuito 
a un intervalo de frecuencia particular y no al intervalo de audio, donde en 
esencia es un circuito abierto. 

Se sabe que los alternadores automotrices desarrollan ruido de alta fre¬ 
cuencia a traves de la linea en direction al radio, como se muestra en la figura 
16.91(a). Por lo general este problema se soluciona colocando un filtro de alta 
frecuencia en la linea como se muestra. El inductor de 1 H ofrece una alta im¬ 
pedancia en el intervalo de frecuencia de ruido, en tanto que el capacitor 
(1000 /xF a 47,000 /u,F) actua como un equivalente de cortocircuito ante 
cualquier ruido que se introduzca. Para el sistema de bocina de la figura 
16.91(a), la configuration de transistores de potencia equilibrada en la sec¬ 
tion de salida en ocasiones desarrolla un breve tiempo entre los pulsos donde 
el voltaje de seiial fuerte es de cero volts. Durante este corto tiempo la bobina 




(a) 


(b) 


FIG. 16.91 

Generation de ruido: (a) debida a un alternador automotriz; (b) debida a un alternador equilibrado. 
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de la bocina desarrolla sus efectos inductivos, descubre una ruta inesperada 
a tierra, como la apertura de un interraptor, y de inmediato interrampe la co- 
rriente hacia la bocina. De acuerdo con la conocida relation v L = L(dijdt), a 
traves de la bobina se desarrolla un voltaje inesperado y se establece una 
oscilacion de alta frecuencia en la linea que encuentra su camino de regreso al 
amplificador y provoca mas distorsion. Este efecto se puede doblegar colo- 
cando una rata R-C a tierra en la linea que ofrece una rata de baja resistencia 
de la bocina a tierra para frecuencias tfpicamente generadas por esta distor¬ 
sion de la seiial. Como el capacitor asume una equivalencia de cortocircuito 
en el intervalo de perturbation por raido, se agrego el resistor para limitar la 
corriente y absorber la energia asociada con el raido de la seiial. 

En reguladores como el de 5 V de la figura 16.92(a), cuando un pico en la 
corriente desploma la linea por varias razones, hay una caida de voltaje a lo 
largo de la linea, y el voltaje de entrada al regulador se reduce. El regulador, 
realizando su funcion principal, detecta esta caida del voltaje de entrada e 
incrementa su nivel de amplification gracias a un lazo de retroalimentacion 
para mantener una salida constante. Sin embargo, el pico es de tan corta du¬ 
ration que el voltaje de salida tiene su propio pico debido a que el voltaje de 
entrada regreso con mucha rapidez a su nivel normal, y con la amplification 
incrementada la salida salta a un nivel mas alto. Entonces el regulador detecta 
su error y de inmediato reduce su ganancia. La sensibilidad a cambios en el 
nivel de entrada provoco que el nivel de salida pasara por varias oscilaciones 
rapidas que pueden ser un problema real para el equipo al cual se aplica el 
voltaje de cd. Se ha desarrollado una seiial de raido de alta frecuencia. Una 
forma de suprimir esta reaction y, de hecho, desacelerar la respuesta del sis- 
tema de modo que los picos de intervalos muy cortos tengan menos impacto, 
es agregar un capacitor a traves de la salida, como se muestra en la figura 
16.92(b). Como el regulador proporciona un nivel de cd fijo, puede utilizarse 
un capacitor grande de 1 /xF para poner en cortocircuito una gran variedad de 
perturbaciones de alta frecuencia. Sin embargo, no es deseable que el capa¬ 
citor sea demasiado grande o tendra demasiada amortiguacion y pueden 
desarrollarse grandes sobreimpulsos ( overshoots ) y subimpulsos ( under¬ 
shoots ). Para incrementar al maximo la entrada del capacitor agregado, debe 
colocarlo fisicamente mas cerca del regulador para asegurarse de que no se 
capte raido entre el regulador y el capacitor, asi como para evitar que se desa- 
rrolle cualquier retraso entre la seiial de salida y la reaction capacitiva. 

En general, cuando examine el esquema de sistemas de trabajo y vea ele- 
mentos que no parecen formar parte de cualquier procedimiento de diseiio 
estandar, puede suponer que o son dispositivos protectores, o que se deben a 
la presencia de ruido en la linea que esta afectando la operation del sistema. 
Observando su tipo, valor y ubicacion, se puede llegar a conocer su 
proposito y su modus operandi o procedimiento. 


e 



e t 


Entrada 


5 V 


Ruido de alta 
p' frecuencia 


Regulador 
de 5 V 


“Oj t 

-•-- 

Salida 

Retroalimentacion 


(a) 



Desvio estabilizador 
de ruido de alta 
frecuencia a tierra 
(circuito abierto 
para el nivel de 
5 V de cd) 


FIG. 16.92 

Regulador: (a) efecto de un pico de corriente en el lado de entrada; (b) reduccion de ruido. 























766 III DECIBELES, FILTROS Y CURVAS DE BODE 


dB 


16.17 ANALISIS CON COMPUTADORA 
PSpice 

Filtro doble sintonizado (o de doble resonancia) Nuestro analisis 
ahora se ocupa de un filtro de apariencia bastante compleja para el cual se 
invertirfa mucho tiempo en generar una curva detallada de ganancia contra 
frecuencia utilizando una calculadora de mano. Es el mismo filtro que se exa¬ 
mino en el ejemplo 16.9, por lo que tenemos la oportunidad de comprobar 
nuestra solution teorica. El esquema aparece en la figura 16.93 con VAC se- 
leccionado de nueva cuenta puesto que el intervalo de frecuencia de interes 
se ajusta con la option Simulation Profile (comando Simulate). De nuevo, 
los atributos de la fuente se seleccionan en el cuadro de dialogo Property 
Editor en lugar de seleccionarlos desde la pantalla. Observe la necesidad de 
que haya dos resistores en serie con los inductores, ya que estos no pueden 
ser considerados como elementos ideales. El pequeno valor de los elementos 
resistivos, sin embargo, no afecta los resultados obtenidos. 



FIG. 16.93 

Analisis de un filtro doble sintonizado (o de doble resonancia) utilizando PSpice. 

En el cuadro de dialogo Simulation Settings, seleccione de nuevo AC 
Sweep con una frecuencia initial. Start Frequency, de 100 Hz y una fre¬ 
cuencia final. End Frequency, de 10 MHz (asegurese de ingresar este valor 
como 10MEGHZ) para garantizar el efecto de intervalo completo. Luego 
utilice los controles de eje para acercarse a la curva deseada. La option 
Points/Decade permanece en 10k, aunque con este intervalo de frecuencias 
pueden requerirse algunos segundos para la simulation. Una vez que 
aparece SCHEMATIC1, la secuencia Trace-Add Trace-V(RL:l)-OK pro¬ 
duce la curva de la figura 16.94. Es bastante obvio que hay un rechazo de 
banda alrededor de 200 kHz y una region pasabandas alrededor de 600 kHz. 
Observe que hasta 10 kHz hay otra region pasabandas, ya que el inductor L p 
proporciona una ruta de baja impedancia casi directa desde la entrada has¬ 
ta la salida. A frecuencias proximas a 10 MHz hay una region de banda 
suprimida casi continua debido a la equivalencia de circuito abierto del in¬ 
ductor L p . Utilizando la option cursor, coloque el cursor de clic izquierdo en 
el punto minirno de la grafica con el icono Cursor Though (el segundo a la 
derecha del icono Toggle cursor). Haga clic con el boton derecho para iden- 
tificar la frecuencia del punto maximo en la curva cerca de 600 kHz. Los 
resultados que aparecen en el cuadro Probe Cursor corroboran claramen- 
te nuestros calculos teoricos de 200 kHz para el rechazo de banda minima 
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FIG. 16.94 

Curva de magnitud contra frecuencia para el voltaje que cruza 
a traves de Ri de la red en lafigura 16.93. 


(A1 = 201.05 kHz con una magnitud de esencialmente 0 V) y 600 kHz para 
la banda de paso maxima (A2 = 603.53 kHz con una magnitud de 1 V). 

Concentremonos ahora en el intervalo desde 10 kHz hasta 1 MHz, donde 
tiene lugar la mayor parte de la action de filtration. Esa fue la ventaja de se- 
leccionar un intervalo de frecuencias tan amplio cuando se seleccionaron los 
valores para la simulation (Simulation Settings). Los datos se establecieron 
para el amplio intervalo de frecuencias, y simplemente puede seleccionar 
la banda de interes una vez que se defina la region de mas actividad. Si el in¬ 
tervalo de frecuencias fuera demasiado angosto en la simulation original, 
tendria que definirse otra simulation. Seleccione Plot-Axis y la secuencia 
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FIG. 16.95 

Curva de dB y magnitud del voltaje a traves de R L de la red en lafigura 16.93. 
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Settings-X Axis-User Defined-10 kHz to 1 MEGHz hasta hacer clic en OK 
para obtener la curva que aparece en la parte inferior de la figura 16.95. Tam- 
bien puede mostrarse una curva dB de los resultados en la misma figura se- 
leccionando Plot-Add Plot to Window y la secuencia Trace-Add Trace-DB 
V(R1:1) hasta hacer clic en OK, y se obtiene la curva que aparece en la par¬ 
te superior de la figura. Con la option cursor de clic izquierdo y el icono 
Cursor Trough, se determina que el valor minimo esta en —67.26 dB en una 
frecuencia de esencialmente 200 kHz, la cual es una excelente caracterfstica 
para un filtro de banda suprimida. Utilizando el cursor de clic derecho y 
colocandolo en 600 kHz, determine que la caida sea de —3.61 /jxIB. o esen¬ 
cialmente de 0 dB, lo cual es excelente para la region pasabandas. 


Multisim 

Filtro pasaaltas El analisis con computador de Multisim es una inves¬ 
tigation del filtro pasaaltas de la figura 16.96. La frecuencia de corte esta 
determinada por/ = 1 /2 t tRC = 1.592 kHz, con el voltaje a traves del resis¬ 
tor aproximandose a 1 V a altas frecuencias con un angulo de fase de 0°. 



FIG. 16.96 

Filtro R-C pasaaltas que se investigara utilizando Multisim. 


Para este analisis se selecciono la option Component: AC_POWER 
bajo POWER_SOURCES. Los componentes de la fuente se establecieron 
en el cuadro de dialogo AC_POWER como se muestra en la figura 16.96. 
Utilice la secuencia Simulate-Analyses-AC Analysis para obtener el cuadro 
de dialogo AC Analysis. Seleccione los siguientes valores: Start frequency: 
10 Hz, Stop frequency: 100 kHz, Sweep type: Decade (logaritmico). Num¬ 
ber of points per decade: 1000, Vertical scale: Linear. Bajo la option Out¬ 
put, mueva $2 a Selected variables for analysis con la option Add y 
elimine la option $1 con la option Remove. Seleccione Simulate para 
obtener la respuesta que aparece en la figura 16.96. Agregue la option 
cuadricula a cada una, y luego seleccione Show/Hide Cursors para deter- 
minar la magnitud y angulo de fase a la frecuencia de corte. Como se mues¬ 
tra en la figura 16.96, la magnitud es de 0.707 a 1.59 kHz, y el angulo de fase 
es de 45.45° a 1.57 kHz, lo cual esta muy cerca de los resultados esperados. 
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PROBLEMAS 

SECCION 16.1 Logaritmos 

1. a. Determine las frecuencias (en kHz) en los puntos indicados 
en la curva de la figura 16.97(a). 

b. Determine los voltajes (en mV) en los puntos indicados en 
la curva de la figura 16.97(b). 



?• 

? • 


10 3 


10 4 

(/) 


(a) 



(b) 

FIG. 16.97 

Problem a 1. 


SECCION 16.3 Decibeles 

9. a. Determine el numero de beles que relaciona los niveles de 
potencia de Pi = 280 mW y P\ = 4 mW. 
b. Determine el numero de decibeles correspondientes para los 
niveles de potencia del inciso (a) y compare los resultados. 

10. /Sobre que nivel de potencia esta un nivel de potencia de 
100 W de 6 dB? 

11. Si una bocina de 2 W es reemplazada por una de 40 W de sa- 
lida, /cual es el incremento del nivel en decibeles? 

12. Determine el nivel de dB m para una potencia de salida de 
120 mW. 

13. Determine la ganancia en dB„ de un amplificador que eleva 
el nivel de voltaje de 0.1 mV a 8.4 mV. 

14. Determine el voltaje de salida de un amplificador si el voltaje 
aplicado es de 20 mV y se logra una ganancia de 22 dB en dB„ 

15. Si el nivel de presion sonora se incrementa de 0.001 /xbar 
a 0.016 /xbar, /cual es el incremento en el nivel de dB s ? 

16. /Cual es el incremento requerido en potencia acustica para ele- 
var un nivel sonoro desde el de musica suave hasta el de miisica 
muy fuerte? Tome los datos de la figura 16.5. 

17. a. Utilizando papel semilogarftmico, trace X / contra frecuen- 

cia para una bobina de 10 mH y un intervalo de frecuencia 
de 100 Hz a 1 MHz. Seleccione la mejor escala vertical 
para el intervalo de X 

b. Repita el inciso (a) con papel log-log. Compare con los re¬ 
sultados del inciso (a). /Cual curva es mas informativa? 

c. Utilizando papel semilogantmico, trace Xq contra frecuen¬ 
cia para un capacitor de 1 /xF y un intervalo de frecuencia 
de 10 Hz a 100 kHz. De nuevo elija la mejor escala vertical 
para el intervalo de Xq. 

d. Repita el inciso (a) con papel log-log. Compare con los re¬ 
sultados del inciso (c). /Cual curva es mas informativa? 

18. a. Para la lectura de 8 dB del medidor de la figura 16.6, deter¬ 

mine la potencia suministrada a una carga. 
b. Repita el inciso (a) para una lectura de —5 dB. 


SECCION 16.2 Propiedades de los logaritmos 


2 . 


3. 


4. 


Determine el logio x para cada valor de x. 


a. 

100,000 

b. 

0.0001 

c. 

10 8 

d. 

10~ 6 

e. 

20 

f. 

8643.4 

g- 

56,000 

h. 

0.318 


Dado N = logio determine x para cada valor de N. 


a. 3 

b. 12 

c. 0.2 

d. 0.04 

e. 10 

f. 3.18 

g. 1.001 

h. 6.1 

Determine log c 

x para cada valor de x. 

a. 100,000 

b. 0.0001 

c. 20 

d. 8643.4 


Compare con la solucion del problema 2. 

5. Determine logio 48 = logio(8)(6), y compare con logio 8 + 
logio 6. 

6. Determine logio 0.2 = logio 18/90, y compare con logio 18 — 
logio 90. 

7. Compruebe que logio 0.5 es igual a —logio 1/0.5 = —logio -■ 

8. Determine logio(3) 3 , y compare con 3 logio 3. 


SECCION 16.5 Filtro ff-C pasabajas 

19. Para el filtro R-C pasabajas de la figura 16.98: 

a. Bosqueje A v = V s /V e contra frecuencia con una escala lo- 
garftmica para el eje de frecuencia. Determine A v = V s /V e a 
0.1/* 0.5/ c ,/ c ,2/ c y 10/, 

b. Bosqueje la curva de fase de 8 contra frecuencia, donde 0 
es el angulo por el cual \ s se adelanta a V, Determine 8 a 
/= 0.1/ c , 0.5/.,/., 2/ y 10/, 


R 


o- -wv- 

-o 

2.2 kfi 


V, C ^ 

0.02 jUF V* 

O- 

-o 


FIG. 16.98 

Problema 19. 
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*20. Para la red de la figura 16.99: 

a. Determine V s a una frecuencia de una octava sobre la fre- 
cuencia critica. 

b. Determine V s a una frecuencia de una decada por debajo 
de la frecuencia critica. 

c. ^Comprueban los niveles de los incisos (a) y (b) la curva 
esperada de V, contra frecuencia para el filtro? 


C 



o 

+ 


R 


■A/W 

1 kO 


V e = 10 mV 


•0.01 n F 


FIG. 16.99 

Problema 20. 


FIG. 16.101 

Problema 23. 

24. Para la red de la figura 16.102: 

a. Determine A v = VjV e en / = / para el filtro pasaaltas. 

b. Determine A v = VjV e a dos octavas sobre el nivel de/. 
^Es significativa la elevacion de V s con respecto a su valor 
en el nivel / = /? 

c. Determine A v = V s /V e a dos decadas sobre el nivel de/. 
^Es significativa la elevacion de V s con respecto a su valor 
en el nivel / = /? 

d. Si V e = 10 mV, ^cual es la potencia suministrada a R en 
la frecuencia critica? 


21. Disene un filtro R-C pasabajas para que tenga una frecuencia 
de corte de 500 Hz utilizando un resistor de 1.2 kll. Luego bos- 
queje la curva de magnitud y fase resultante con un intervalo 
de frecuencia de 0.1/ a 10/. 

22. Para el filtro pasabajas de la figura 16.100: 


R 


o- 

+ 

- Wv- 

4.7 kfl 


-o 

+ 


C “ 

— 500 pF 

v. 

o- 



-o 


FIG. 16.100 

Problema 22. 


a. Determine/,.. 

b. Determine A v = V s /V e en/ = 0.1/, y compare con el valor 
maximo de 1 en el intervalo de baja frecuencia. 

c. Determine A v = V s /V e en / = 10/ y compare con el va¬ 
lor mlnimo de 0 en el intervalo de alta frecuencia. 

d. Determine la frecuencia a la cual A v = 0.01 o V, = io 0 V/. 

SECCION 16.6 Filtro R-C pasaaltas 

23. Para el filtro R-C pasaaltas de la figura 16.101: 

a. Bosqueje A v = VjV e contra frecuencia con una escala lo- 
garftmica para el eje de frecuencia. Determine A v = V s /V e 
en /, una octava sobre y bajo el nivel de/, y una decada 
sobre y bajo el nivel de/. 

b. Bosqueje la curva de fase de 0 contra frecuencia, donde 0 
es el angulo por el cual \ s se adelanta a V f . Determine 0 a 
las mismas frecuencias senaladas en el inciso (a). 


C 



25. Disene un filtro R-C pasaaltas que tenga una frecuencia de 
corte o esquina de 2 kHz, dado un capacitor de 0.1 yuF. Selec- 
cione el valor comercial mas cercano para R y luego vuelva 
a calcular la frecuencia de esquina resultante. Bosqueje la 
ganancia normalizada A v = V s /V e para un intervalo de frecuen¬ 
cia de 0.1/ a 10/ 

26. Para el filtro pasaaltas de la figura 16.103: 

a. Determine / 

b. Determine A v = V s /V e en/ =0.01/ y compare con el nivel 
mi'nimo de 0 para la region de baja frecuencia. 

c. Determine A v = V s /V e a / = 100/ y compare con el nivel 
maximo de 1 para la region de alta frecuencia. 

d. Determine la frecuencia a la cual V s = \y e . 


C 



FIG. 16.103 

Problemas 26 y 54. 
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SECCION 16.7 Filtros pasabandas 

27. Para el filtro pasabandas de la figura 16.104: 

a. Bosqueje la respuesta de frecuencia de A v = VjV e contra 
una escala logarftmica que se extiende de 10 Hz a 10 kHz. 

b. ^Cuales son el ancho de banda y la frecuencia central? 



*28. Disene un filtro pasabandas como el de la figura 16.104 que 
tenga una baja frecuencia de corte de 4 kHz y una alta frecuen¬ 
cia de corte de 80 kHz. 

29. Para el filtro pasabandas de la figura 16.105: 

a. Determine f s . 

b. Calcule Q s y el ancho de banda para \ s . 

c. Trace A v = Vj V,, para un intervalo de frecuencia de 1 kHz 

a 1 MHz. 

d. Determine la magnitud de V s en / = f c y las frecuencias 
de corte. 


a. Determine la respuesta de frecuencia de A v = V s /V e para un 
intervalo de frecuencia de 100 Hz a 1 MHz. 

b. Determine el factor de calidad Q p y el ancho de banda de 
la respuesta. 

SECCION 16.8 Filtros de banda suprimida 

*31. Para el filtro de banda suprimida de la figura 16.107: 

a. Determine Q s . 

b. Determine el ancho de banda y las frecuencias de media 
potencia. 

c. Bosqueje las caracteristicas de frecuencia de A v = V s /V e . 

d. ^Cual es el efecto en la curva del inciso (c) si se aplica una 
carga de 2 kft? 


R 



o 

+ 


\ e = 1 V A 0° 


12 n 4.7 mH 


ie 


560 pF 


R 


o.i6 m v s 


o- 


-o 


FIG. 16.105 

Problema 29. 

30. Para el filtro pasabandas de la figura 16.106: 


R 



*32. Para el filtro pasabandas de la figura 16.108: 

a. Determine Q p (Ri = °° ft, un circuito abierto). 

b. Bosqueje las caracteristicas de frecuencia de A v = V s /V e . 

c. Determine Q p (con carga) para Rj = 100 kft, e indique el 
efecto de Ri en las caracteristicas del inciso (b). 

d. Repita el inciso (c) para Ri = 20 kft. 



SECCION 16.9 Filtro doble sintonizado o de doble 
resonancia 

33. a. Para la red de la figura 16.43(a), si L p = 400 /rH (Q > 10), 
L s = 60 /xH y C = 120 pF, determine las frecuencias acep- 
tadas y las rechazadas. 

b. Bosqueje la curva de respuesta para el inciso (a). 
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34. a. Para la red de la figura 16.43(b), si la frecuencia rechazada 

es de 30 kHz y la aceptada de 100 kHz, determine los va- 
lores de L s y L p ( Q > 10) para una capacitancia de 200 pF. 

b. Bosqueje la curva de respuesta para el inciso (a). 

SECCION 16.10 Curvas de Bode 

35. a. Bosqueje la curva de Bode idealizada para A v = V s /V e 

para el filtro pasaaltas de la figura 16.109. 

b. Utilizando los resultados del inciso (a), bosqueje la res¬ 
puesta de frecuencia real para el mismo intervalo de fre¬ 
cuencia. 

c. Determine el nivel de decibeles en f c , \f c , 1f c , iofc y Wc 

d. Determine la ganancia A v = V s /V e como / = f c , \f c y 2 f c . 

e. Bosqueje la respuesta de fase para el mismo intervalo de 
frecuencia. 


C 



FIG. 16.109 

Problema 35. 


*36. a. Bosqueje la respuesta de la magnitud de V s (en funcion 
de V e ) contra frecuencia para el filtro pasaaltas de la fi¬ 
gura 16.110. 

b. Con los resultados del inciso (a), bosqueje la respuesta 
A v = V s /V e para el mismo intervalo de frecuencia. 

c. Bosqueje la curva de Bode idealizada. 

d. Bosqueje la respuesta real, e indique la diferencia de dB 
entre la respuesta idealizaday real en / = f c , 0 ,5f c y 2 f c . 

e. Determine A„ dB en / = 1.5 f c a partir de la curva del inci¬ 
so (d), y luego determine la magnitud correspondiente de 

= V s /V e . 

f. Bosqueje la respuesta de fase para el mismo intervalo de 
frecuencia (el angulo por el cual V, se adelanta a V e ). 



37. a. Bosqueje la curva idealizada de Bode para A v = V s /V e 
para el filtro pasabajas de la figura 16.111. 

b. Con los resultados del inciso (a), bosqueje la respuesta de 
frecuencia real para el mismo intervalo de frecuencia. 

c. Determine el nivel de decibeles en/ c , \f c , 2 \f c , jgf c , y 10/ c . 

d. Determine la ganancia A v = V s /V e en/ = f c , y 2 f c . 

e. Bosqueje la respuesta de fase para el mismo intervalo de 
frecuencia. 


R 


o - 

+ 

— yy\ — 

12 kH 



-o 

+ 



C 

1 nF 


o- 




-o 


FIG. 16.111 

Problema 37. 


*38. a. Bosqueje la respuesta de la magnitud de V s (en funcion 
de V e ) contra frecuencia para el filtro pasabajas de la fi¬ 
gura 16.112. 

b. Con los resultados del inciso (a), trace la respuesta A v = 
V s /V e para el mismo intervalo de frecuencia. 

c. Bosqueje la curva de Bode idealizada. 

d. Bosqueje la respuesta real que indique la diferencia de dB 
entre la respuesta idealizada y la real en/ = f c , 0.5 f c y 2 f c . 

e. Determine A Ujb en/ = 0.25 f c a partir de la curva del inciso 
(d), y luego determine la magnitud correspondiente de 
A v = V s /V e . 

f. Bosqueje la respuesta de fase para el mismo intervalo de 
frecuencia (el angulo por el cual \/ se adelanta a V f ). 


R i 



SECCION 16.11 Bosquejo de la respuesta de Bode 

39. Para el filtro de la figura 16.113: 

a. Bosqueje la curva de A„ dB contra frecuencia utilizando una 
escala logaritmica. 

b. Bosqueje la curva de 0 contra frecuencia para el mismo 
intervalo de frecuencia como en el inciso (a). 
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1 

*1 

AAA 

r 2 : 

c 

i 

►39 kQ 

10 HI nm „ 

0.01 uF ^ 

R sq 

H 

^68 kO v 




FIG. 16.113 

Problema 39. 


*40. Para el filtro de la figura 16.114: 

a. Bosqueje la curva de A Ujb contra frecuencia, utilizando una 
escala logantmica. 

b. Bosqueje la curva de 9 contra frecuencia para el mismo in- 
tervalo de frecuencia como en el inciso (a). 


*42. Para el filtro de la figura 16.116: 

a. Bosqueje la curva de A„ dB contra frecuencia utilizando las 
curvas de Bode idealizadas como gufa. 

b. Bosqueje la curva de 6 contra frecuencia. 




SECCION 16.13 Filtro pasaaltas con atenuacion 
limitada 


43. Para el filtro de la figura 16.117: 

a. Bosqueje la curva de A„ dB contra frecuencia utilizando las 
curvas de Bode idealizadas como envolvente de la res- 
puesta real. 

b. Bosqueje la curva de 9 (el angulo por el cual V s se adelanta 
a V f ) contra frecuencia. 


SECCION 16.12 Filtro pasabajas con atenuacion 
limitada 

41. Para el filtro de la figura 16.115: 

a. Bosqueje la curva de A Ujb contra frecuencia utilizando las 
curvas de Bode idealizadas como gufa. 

b. Bosqueje la curva de 9 contra frecuencia. 




?-7W- 

- ° 

91 kn 


r 2 * 

> io kn 

V f 

V s 

c “ 

~ 800 pF 

o- 

-o 


FIG. 16.115 

Problema 41. 



*44. Para el filtro de la figura 16.118: 

a. Bosqueje la curva de A„ dB contra frecuencia utilizando las 
curvas de Bode idealizadas como envolvente de la res- 
puesta real. 

b. Bosqueje la curva de 9 (el angulo por el cual V s se adelanta 
a V.) contra frecuencia. 
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*2 



SECCION 16.14 Propiedades adicionales de las 
curvas de Bode 


45. Un amplificador de transistor bipolar tiene la siguiente ganancia: 


A„ = - 


160 


1 -j- 


100 Hz 


/ 


1 ~ j- 


130 Hz 


/ 


1 +j 


f 


20 kHz 


1 +j 


f 


50 kHz 


a. Bosqueje la respuesta de Bode normalizada A'„ dB = 
{AjA y determine el ancho de banda del amplifi¬ 
cador. Asegurese de senalar las frecuencias de esquina. 

b. Bosqueje la respuesta de fase, y determine una frecuencia 
a la que el angulo de fase este relativamente cerca de 45°. 

46. Un amplificador de transistor JFET tiene la siguiente ganancia: 


A„ = 


-5.6 


1 -J 


10 Hz 

IT 


1 ~j 


. 45 Hz 

IT 


1 ~j 


68 Hz 

IT 


1 + j 


f 

23 kHz 


1 +j 


f 

50 kHz 


a. Bosqueje la respuesta de Bode normalizada A'„ dB = 
(A„/A„ |<ib), y determine el ancho de banda del ampli¬ 
ficador. Cuando normalice, asegurese de que el valor ma- 
ximo de A' v sea +1. Indique con claridad la frecuencia 
de corte en la curva. 

b. Bosqueje la respuesta de fase, y seiiale las regiones de 
mayor cambio del angulo de fase. <,Como corresponden las 
regiones a las frecuencias que aparecen en la funcion A„? 

47. Un amplificador de transistor tiene una ganancia de media ban¬ 
da de —120, una frecuencia de corte alta de 36 kHz, y un ancho 
de banda de 35.8 kHz. Ademas, la respuesta real tambien es 
aproximadamente de —1.5 dB a/= 50 Hz. Escriba la funcion 
de transferencia A„ para el amplificador. 

48. Bosqueje la curva de Bode de la siguiente funcion: 

_ 0.05 

v ~ 0.05 - j 100// 

49. Bosqueje la curva de Bode de la siguiente funcion: 

_ 200 

” ~~ 200 + j 0.1/ 

50. Bosqueje la curva de Bode de la siguiente funcion: 

= _ jf /1000 _ 

u (1 + jf/ 1000) (1 +7//10,000) 


*51. Bosqueje la curva de Bode de la siguiente funcion: 

(1 +;//1000)(l + J/2000) 

” (l+;//3000) 2 

*52. Bosqueje la curva de Bode de la siguiente funcion (observe la 
presencia de id en lugar de/): 

40(1 + jO .001 id) 

Au ~ (/0.001 <u)(l + /0.0002 w) 

SECCION 16.15 Redes de cruce o filtro separador 

de frecuencias 

*53. La red de filtro separador de frecuencias de tres vias de la 
figura 16.119 tiene una pendiente decreciente (rolloff) de 12 dB 
en las frecuencias de corte. 

a. Determine la relacion V s /V e para la bocina de bajas y 
la bocina de altas a las frecuencias de corte de 400 Hz 
y 5 kHz, respectivamente, y compare con el nivel deseado 
de 0.707. 

b. Calcule la relacion VjV e para la bocina de bajas y la 
bocina de altas a una frecuencia de 3 kHz, donde la bocina 
de frecuencias medias esta disenada para que predomine. 

c. Determine la relacion V s /V e para la bocina de frecuencias 
medias a una frecuencia de 3 kHz, y comparela con el nivel 
deseado de 1. 
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0 dB 4 ^ ( i Hz 

—— 3 dB 



SECCION 16.17 Analisis con computadora 
PSpice o Multisim 

54. Utilizando la opcion schematics, obtenga la magnitud y res- 
puesta de fase contra frecuencia para la red de la figura 16.103. 

55. Utilizando la opcion schematics, obtenga la magnitud y res- 
puesta de fase contra frecuencia para la red de la figura 16.106. 


*56. Obtenga las curvas de dB y fase para la red de la figura 16.75, 
y comparelas con las curvas que aparecen en las figuras 16.76 y 
16.77. 

*57. Utilizando la opcion schematics, obtenga la curva de magnitud 
y dB contra frecuencia para cada uno de los filtros de la figura 
16.119, y compruebe que las curvas caen a 12 dB por octava. 

GLOSARIO 

Curva de Bode Curva de la respuesta de frecuencia de un sistema, 
que utiliza segmentos de recta llamados asmtotas. 

Decibel Unidad de medicion que se utiliza para comparar niveles 
de potencia. 

Filtro Redes disenadas tanto para dejar pasar como para rechazar la 
transferencia de senales a una carga a determinadas frecuencias. 

Filtro activo Filtro que utiliza dispositivos activos, como transis- 
tores y amplificadores operacionales, en combination con los ele- 
mentos R, L y C. 

Filtro de banda suprimida Red disenada para que rechace (blo- 
quee) senales dentro de un intervalo de frecuencia particular. 

Filtro doble sintonizado (o de doble resonancia) Red compuesta 
de una region pasabandas y una region de banda suprimida. 

Filtro pasaaltas Filtro disenado para que deje pasar las frecuencias 
altas y rechace las frecuencias bajas. 

Filtro pasabajas Filtro disenado para que deje pasar las frecuen¬ 
cias bajas y rechace las frecuencias altas. 

Filtro pasabandas Red disenada para que deje pasar senales dentro 
de un intervalo de frecuencia particular. 

Filtro pasivo Filtro construido con elementos R, L y C en serie, en 
paralelo, o en serie-paralelo. 

Microbar (/ubar) Unidad de medicion de niveles de presion sonora 
que permite comparar niveles de audio en una escala de dB. 

Papel log-log Papel para graficar que contiene escalas logantmicas 
verticales y horizontales. 

Papel semilog Papel para graficar, que cuenta con una escala loga- 
rftmica y una escala lineal. 

























Trans Form Ad ores 


ObjETivos 


• Familiarizarse con los enlaces de flujo entre las 
bobinas de un transformador y el establecimiento 
de voltajes que pasan a traves de los circuitos 
primario y secundario. 

• Entender como operan un transformador de nucleo 
de hierro y uno de nucleo de aire, y como calcular 
las corrientes y voltajes de los circuitos primario 

y secundario. 

• Saber como se utiliza el transformador para 
propositos de igualacion de impedancia, a fin de 
asegurar un alto nivel de transferencia de potencia. 

• Conocer todos los componentes que forman el 
circuito equivalente de un transformador, y como 
afectan su desempeno y respuesta de frecuencia. 

• Entender como utilizar e interpretar la convencion 
de puntos de bobinas mutuamente acopladas en 
una red. 


17.1 INTRODUCCION 

En el capitulo 6 se analizo la autoinductancia de una bobina. Ahora examinaremos la inductancia 
mutua entre bobinas de las mismas o diferentes dimensiones. La inductancia mutua es un fenomeno 
basico para la operation del transformador, un dispositivo electrico que se utiliza actualmente en 
casi todo campo de la ingenierfa electrica. Este dispositivo desempena una parte integral en sistemas 
de distribution de potencia y puede hallarse en muchos circuitos electronicos e instrumentos de 
medicion. En este capitulo abordamos tres de las aplicaciones basicas de un transformador: elevar o 
reducir el voltaje o la corriente; actuar como un dispositivo igualador de impedancia, y aislar (sin 
conexion flsica) una parte de un circuito de otra. Ademas, presentaremos la convention de puntos 
y consideraremos el circuito equivalente de transformador. El capitulo concluye con una referenda 
a la escritura de ecuaciones de malla para una red con inductancia mutua. 


17.2 INDUCTANCIA MUTUA 

Un transformador se compone de dos bobinas colocadas de modo que el flujo variable que una 
desarrolla enlace a la otra, como se muestra en la figura 17.1. Esto induce un voltaje que pasa a 
traves de cada bobina. Para distinguir entre las bobinas aplicaremos la convencion de transfor¬ 
mador que establece que 

la bobina a la cual se aplica la fnente se llama primario, y la bobina a la cual se aplica la carga 
se llama secundario. 

Para el primario del transformador de la figura 17.1, una aplicacion de la ley de Faraday, ecuacion 
(6.9), da por resultado 

d(f p 


(volts, V) 


(17.1) 
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FIG. 17.1 

Definition de los componentes de un transformador. 



Nucleo de hierro 

k= 1 
(a) 



que revela que el voltaje inducido a traves del primario esta relacionado di- 
rectamente con el numero de vueltas en el primario y la velocidad de cambio 
del flujo magnetico que enlaza la bobina primaria. O, de acuerdo con la 
ecuacion (6.11), 



(volts, V) 


(17.2) 


que revela que el voltaje inducido a traves del primario tambien esta rela¬ 
cionado directamente con la autoinductancia del primario y la velocidad de 
cambio de la corriente que fluye a traves del devanado del primario. 

La magnitud de e s , el voltaje inducido a traves del secundario, se deter- 
mina por 


A? N\ 


d4>„ 


dt 


(volts, V) 


(17.3) 


+ e s 



Cualquier tipo de nucleo 
A = 1 


(b) 


Nucleo 
de aire 


+ e P ~+ e s ~ 

k = ^2 « 1 ( 0.01 — 0 . 3 ) 

rp 

(c) 

FIG. 17.2 

Devanados con diferentes coeficientes 
de acoplamiento. 



donde N s es el numero de vueltas en el devanado del secundario, y <p m es la 
parte del flujo del primario <t> p que enlaza el devanado del secundario. 

Si todo el flujo que enlaza al primario tambien enlaza al secundario, 
entonces 

4*171 4*p 


y 


a v Al. 


d<k p 

dt 


(volts, V) 


(17.4) 


El coeficiente de acoplamiento ( k ) entre dos bobinas esta determinado 
por 


k (coeficiente de acoplamiento) 


4*m 

4> P 


(17.5) 


Como el nivel maxima de (f>„, es (f) p , el coeficiente de acoplamiento entre 
dos bobinas nunca puede ser mayor que 1. 

El coeficiente de acoplamiento entre varias bobinas se indica en la figura 
17.2. El nucleo de acero ferromagnetico que aparece en la figura 17.2(a) ase- 
gura que la mayor parte del flujo que enlaza el primario tambien enlace el 
secundario, estableciendo un coeficiente de acoplamiento muy cercano a 1. En 
la figura 17.2(b), el hecho de que ambas bobinas se traslapen hace que el flujo 
de una enlace a la otra, con el resultado de que el coeficiente de acoplamiento 
sea de nueva cuenta de casi 1. En la figura 17.2(c), el que no hay a un nucleo 


































































ferromagnetico da por resultado niveles bajos de enlace de flujo entre las bo- 
binas. Cuanto mas cerca esten las bobinas, mayor sera el enlace de flujo, y mas 
alto el valor de k, aunque nunca se aproximara a un nivel de 1. Se dice que las 
bobinas con bajos coeficientes de acoplamiento estan flojamente acopladas. 

Para el secundario, tenemos 


y 


d<f>m dk<f> p 


e = N = N 
s s dt s dt 


kNv 


d<f> p 

dt 


(volts, V) 


(17.6) 


La inductancia mutua entre las dos bobinas de la figura 17.1 esta deter- 
minada por 


M = N S 


di p 


(henries, H) 


(17.7) 


o bien 


M = N n 


d<t> p 

di v 


(henries, H) 


(17.8) 


En las ecuaciones anteriores se observa que el slmbolo de inductancia 
mutua es la letra mayuscula M y que su unidad de medicion, al igual que 
la de la autoinductancia, es el henry. Es decir, las ecuaciones (17.7) y (17.8) 
establecen que 

la inductancia mutua entre dos bobinas es proporcional al cambio instan- 
taneo del flujo que enlaza una bobina, debido a un cambio instantaneo 
de la corriente a traves de la otra bobina. 

En funcion de la inductancia de cada bobina y el coeficiente de acopla¬ 
miento, la inductancia mutua esta determinada por 


M = kVLpL s 


(henries, H) 


(17.9) 


Cuanto mayor es el coeficiente de acoplamiento (mayores enlaces de 
flujo), o cuanto mayor sea la inductancia de una u otra bobina, mas alta sera 
la inductancia mutua entre las bobinas. Relacione este hecho con las confi- 
guraciones que aparecen en la figura 17.2. 

El voltaje secundario e s tambien se puede determinar en funcion de la in¬ 
ductancia mutua si reescribimos la ecuacion (17.3) como 



y, como M = N s ( clj> m /di p ), tambien puede escribirse como 


e s 



(volts, V) 


(17.10) 



Asimismo, 


(volts, V) 


(17.11) 
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L p = 200 mH L s = 800 mH 



EJEMPLO 17.1 Para el transformador de la figura 17.3: 

a. Determine la inductancia mutua M. 

b. Determine el voltaje inducido e p si el flujo <p p cambia a razon de 
450 mWb/s. 

c. Determine el voltaje inducido e s a la misma razon de cambio indicada 
en el inciso (b). 

d. Determine los voltajes inducidos e p y e s si la corriente i p cambia a ra¬ 
zon de 0.2 A/ms. 

Soluciones: 

a. M = k\/L p L s = 0.6V(200 mH)(800 mH) 

= 0.6 V 7 16 X 10" 2 = (0.6)(400 X 10“ 3 ) = 240 mH 

b. e„ = N„ —- = (50)(450 mWb/s) = 22.5 V 

F 1 dt 

d^bn 

c. e s = kN s —- = (0.6)(100)(450 mWb/s) = 27 Y 

dt 

dip 

d. e p = Lp—— = (200 mH)(0.2 A/ms) 

F ' dt 

= (200 mH)(200 A/s) = 40 Y 
di p 

e s = M—= (240 mH)(200 A/s) = 48 V 
dt 


17.3 TRANSFORMADOR DE NUCLEO DE HIERRO 

En la figura 17.4 se muestra un transformador de nucleo de hierro en condi- 
ciones de carga. El nucleo de hierro servira para incrementar el coeficiente 
de acoplamiento entre las bobinas al elevar el flujo mutuo </>,„. Recuerde que 
en el capftulo 6 vimos que las llneas de flujo magnetico siempre toman la 
ruta de menor reluctancia, la cual en este caso es el nucleo de hierro. 

En el analisis realizado en este capftulo suponemos que todo el flujo que 
enlaza la bobina 1 enlazara a la bobina 2. En otros terminos, el coeficiente de 
acoplamiento esta a su valor maximo, 1, y </>,„ = <p p = </>,. Ademas, primero 



Flujo magnetico 


-o- 

+ 


v L 


o 





J 


FIG. 17.4 

Transformador de nucleo de hierro. 
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analizamos el transformador desde un punto de vista ideal; es decir, ignora- 
mos perdidas como la resistencia geometrica o de cd de las bobinas, la reac- 
tancia de fuga producida por el enlace de flujo de una u otra bobina que no 
forma parte de </>,„, y las perdidas por histeresis y corrientes parasitas. Sin em¬ 
bargo, esto no es para dar la impresion de que estamos lejos de la operation 
real de un transformador. La mayona de los transformadores fabricados ac- 
tualmente pueden considerarse casi ideales. Las ecuaciones que desarrollamos 
en condiciones ideales son, en general, una primera aproximacion a la res- 
puesta real, la cual nunca se aleja de la respuesta real mas de algunos puntos 
porcentuales. Las perdidas se consideran con mayor detalle en la section 17.6. 

Cuando la corriente i p que fluye a traves del circuito primario del transfor¬ 
mador de nucleo de hierro alcanza su valor maximo, el flujo <p m que enlaza 
ambas bobinas tambien alcanza su valor maximo. De hecho, la magnitud del 
flujo es directamente proportional a la corriente a traves de los devanados 
primarios. Por consiguiente, los dos estan en fase, y para entradas senoidales 
la magnitud del flujo varfa tambien como senoidal. Es decir, si 

i p = V2 I p sen cot 
entonces cf> m = 'b,,, sen cot 


El voltaje inducido a traves del primario debido a una entrada senoidal 
puede determinarse por la ley de Faraday: 



= N p 


dt 


Si sustituimos <p m nos da por resultado 


d 

e P = N p — (<P m sen at) 


y diferenciando, obtenemos 

e p = ojN p d> m cos cot 

o bien e p = coN p <t> m sen (cot + 90°) 

lo que indica que el voltaje inducido e p se adelanta 90° a la corriente que 
fluye a traves de la bobina primaria. 

El valor efectivo de e p es 

oNp<i> m 2TTfN p <i> m 

Ep ~ “V^T ~ V2 


y 


E p = 4.44//Vp<E> m 


(17.12) 


la cual es una ecuacion para el valor rms del voltaje que pasa a traves de la 
bobina primaria en funcion de la frecuencia de la corriente o del voltaje de 
entrada, el numero de vueltas del primario, y el valor maximo del flujo mag- 
netico que enlaza al primario. 

Para el caso que nos ocupa, donde el flujo que enlaza al secundario es 
igual al que enlaza al primario, si repetimos el procedimiento que acabamos 
de describir para el voltaje inducido a traves del secundario obtenemos 


Es = 4.44 fN s $ m 


Dividiendo la ecuacion (17.12) entre la ecuacion (17.13) como 

E p 4.44 fN p <S> m 
E, ~ 4.44/W s d> m 


(17.13) 












obtenemos 



(17.14) 


lo que re vela una importante relacion para transformadores: 

La relacion de las magnitudes de los voltajes inducidos es igual a la 
relacion de las vueltas correspondientes. 

Si consideramos que 


d<f>n 


*r = »p dt 


y e s 


= N, 


d(J) m 

dt 


y dividimos una entre la otra; es decir, 

e p _ N p (d<t> m /dt) 
e s N,( d(\) m l dt ) 

Np 

entonces — = — 

C N, 


Por consiguiente, los valores instantaneos de e\ y e 2 se relacionan por 
una constante determinada por la relacion de vueltas. Como sus magnitudes 
instantaneas estan relacionadas por una constante, los voltajes inducidos 
estan en fase, y la ecuacion (17.14) puede cambiarse para incluir notacion 
fasorial; es decir, 


^P_N l 
E s “ N s 


(17.15) 


o, dado que \ g = Ej y \ L = E 2 para la situacion ideal, 



(17.16) 


La relacion N p /N s , representada en general por la letra minuscula a, se 
conoce como relacion de transformacion: 



(17.17) 


Si a < 1 , el transformador se llama transformador elevador ya que el vol- 
taje E s > E p \ es decir. 


N P 

N s 


= a 


o 



a 


y, si a < 1, E s > E p 

Si a > 1 , el transformador se denomina transformador reductor ya que 

E s < E p \ es decir, 

Ep aE s 
E p > E s 


y, si a > 1, entonces 
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EJEMPLO 17.2 Para el transformador de nucleo de hierro de la figura 17.5: 

a. Determine el flujo maximo 4>„, 

b. Determine las vueltas secundarias N s . 



FIG. 17.5 

Ejemplo 17.2. 


Soluciones: 


a. E p = 4.44N p f ( i> m 

E P 200 V 

Po, consiguiente, - (4 44)(501)(60 Hz) 

y S> m = 15.02 mWb 

E p N p 

b. — = — 

E s N s 


N p E s (50 t)(2400 V) 

En consecuencia, N,. =-=- 

E p 200 V 

= 600 vueltas 


El voltaje inducido a traves del secundario del transformador de la figura 
17.4 establece una corriente ;yque fluye a traves de la carga Z L y los deva- 
nados secundarios. Esta corriente y las N s vueltas desarrollan una fuerza 
magnetomotriz N s if que no se presenta en condiciones sin carga dado que 
if = 0 y N s if = 0. En condiciones con carga o sin carga, sin embargo, las 
ampere-vueltas netas en el nucleo producidas tanto por el primario como por 
el secundario no deben cambiar por el mismo flujo </>,„ que se debe estable- 
cer en el nucleo. El flujo cf) m no debe cambiar para que produzca el mismo 
voltaje inducido a traves del primario y para que balancee el voltaje impreso 
a traves del primario. Para contrarrestar la fuerza magnetomotriz del secun¬ 
dario, la cual tiende a cambiar <p m , en el primario debe fluir una corrien¬ 
te adicional. Esta corriente se conoce como componente de carga de la 
corriente del primario y esta representada por la notation i' p . 

Para la condition balanceada o de equilibrio, 

N i' = N if 
ly p l p ly s l f 

La corriente total en el primario en condiciones de carga es 
ip — ip 1 “ i(l> m 

donde es la corriente en el primario necesaria para establecer el flujo <f> m . 
Para la mayorfa de las aplicaciones practicas, i' p > i^. Para nuestro anali- 
sis, suponemos que i p = i ' p , por lo que 
































Como los valores instantaneos de i p e if estan relacionados por la rela¬ 
tion de vueltas, las cantidades fasoriales I ;) e If tambien estan relacionadas 
por la misma relation: 


o 


N p \ p = N s l f 
1 P = K 

l f N P 


(17.18) 


Por consiguiente, las corrientes del primario y del secundario de un 
transformador estan relacionadas por las relaciones inversas de las 
vueltas. 


Tenga en cuenta que la ecuacion (17.18) es valida solo si ignoramos los 
efectos de i^ . De lo contrario, las magnitudes de l p e 1/no estan rela- 
cionadas por la relation de vueltas, el p e If no estan en fase. 

Para el transformador elevador a < 1, y la corriente en el secundario. 
If = al p , es menor en magnitud que la corriente en el primario. Para un trans¬ 
formador reductor, lo que funciona es lo contrario. 


17.4 IMPEDANCIA Y POTENCIA REFLEJADAS 


En la section anterior vimos que 


V N 

y g ly p 

Vl~ N s ~ a 




I 


Lf N p a 


Dividiendo la primera entre la segunda, tenemos 

\/Vl a 
I p /lf l/a 

V\ 


o bien. 


'8' P 9 
-= a~ 


Vl/I/ 


Sin embargo, como 


% 

z p = T 

L P 


— = a ~— 

If 


Z, = 


entonces 


Z„ — a~Z L 


(17.19) 


Es decir, la impedancia del circuito primario de un transformador ideal es 
la relation de transformation al cuadrado por la impedancia de la carga. Por 
consiguiente, si se utiliza un transformador puede hacerse que aparezca una 
impedancia mayor o menor en el primario, colocandola en el secundario de 
un transformador reductor (a > 1) o de un transformador elevador (a < 1), 
respectivamente. Observe que si la carga es capacitiva o inductiva, la im¬ 
pedancia reflejada tambien es capacitiva o inductiva. 

Para el transformador de nucleo de hierro ideal, 


= a 


o 


E p I p Es 1 ! 


(17.20) 


Pen I - Pw 


sal 


y 


(condiciones ideales) 


(17.21) 
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EJEMPLO 17.3 Para el transformador de nucleo de hierro que aparece en 
la figura 17.6: 

a. Determine la magnitud de la corriente en el primario y el voltaje im- 
preso que pasa a traves del primario. 

b. Determine la resistencia de entrada del transformador. 


Soluciones: 


i p = N 1 

l f N p 
N s 

I p = —If = 

p nJ 


5 t 
40 t 


(0.1 A) = 12.5 mA 


V L = IfZ L = (0.1 A)(2 kQ) = 200 V 


Ademas, — = — 


Yl 

V l 


N, 


p_ 

N s 

N„ 


Vg = —V, = 

8 K L 


40 t 

— ) (200 V) = 1600 V 


b. Z p = a z Zf 
N n 


N s 

Z p = (8) 2 (2 kH) = R p = 128 ka 



FIG. 17.6 

Ejemplo 17.3. 


EJEMPLO 17.4 Para el suministro de electricidad residencial que aparece 
en la figura 17.7, determine (suponiendo una carga totalmente resistiva) lo 
siguiente: 

a. el valor de R para garantizar una carga balanceada 

b. la magnitud de I\ e I 2 

c. el voltaje de llnea V L 

d. la potencia total suministrada a una carga trifasica balanceada 

e. la relacion de vueltas en a = N p /N s 



FIG. 17.7 

Suministro de electricidad residencial monofasico. 
















































Soluciones: 


a. P T = (10)(60 W) + 200 W + 2000 W 

= 600 W + 200 W + 2000 W = 2800 W 

^ent — ^sal 

V p Ip = Vflf = 2800 W (carga puramente resistiva) 
(2400 V)I p = 2800 W e I p = 1.17 A 


v <t> 2400 V 


R = — = 


I p 1.17 A 


= 2051.28 a 


b. P l = 600 W = VI i = (120 V)/! 

y h = 5 A 

P 2 = 2000 W = VI 2 = (240 V)I 2 
y I 2 = 8.33 A 

c. V L = = 1.73(2400 V) = 4152 V 

d. P T = 3P 4> = 3(2800 W) = 8.4 kW 


N, 


Vp 

Vf 


2400 V 
240 V 


10 


17.5 IGUALACION, AISLAMIENTO Y 
DESPLAZAMIENTO DE LA IMPEDANCIA 

Los transformadores pueden ser particularmente utiles cuando se requiere 
que una carga reciba la potencia maxima de una fuente. Recuerde que la 
potencia maxima se transfiere a una carga cuando su impedancia es igual 
a la resistencia interna del suministro. Incluso si no se pudiera lograr una 
igualacion perfecta, cuanto mas se acerque la carga a la resistencia interna, 
mayor sera la potencia suministrada a la carga y mas eficiente el sistema. 
Por desgracia, a menos que se planee como parte del diseno, la mayorfa de 
las cargas no coinciden perfectamente bien con la impedancia del sumi¬ 
nistro. Sin embargo, los transformadores guardan una relacion unica entre 
sus impedancias primaria y secundaria que puede aprovecharse en el pro- 
ceso de igualacion de impedancia. El ejemplo 17.5 demuestra la diferencia 
significativa de la potencia suministrada a la carga con y sin un transfor- 
mador igualador de impedancia. 


EJEMPLO 17.5 

a. La impedancia de la fuente para el suministro que se muestra en la 
figura 17.8(a) es de 500 fl, la cual es una concordancia deficiente con 
la impedancia de entrada de 8 fl de la bocina. Es solo de esperarse 
que la potencia suministrada a la bocina sea considerablemente me- 
nor que el nivel maximo posible. Determine la potencia suministrada 
a la bocina en las condiciones que se muestran en la figura 17.8(a). 

b. En la figura 17.8(b), se introdujo un transformador igualador de impe¬ 
dancia de audio de 500 fl a 8 fl comercialmente disponible entre la 
bocina y la fuente. Determine la impedancia de entrada del transfor¬ 
mador y la potencia suministrada a la bocina. 

c. Compare la potencia suministrada a la bocina en las condiciones de 
los incisos (a) y (b). 

d. Determine la relacion de vueltas aproximada para el transformador. 
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R s R s 500 ft: 8 ft 




FIG. 17.8 

Ejemplo 17.5. 



Soluciones: 


a. La corriente de la fuente: 


I f~ 


E 

Rp 


120 V 

500 0 + 80 


120 V 

508 a 


236.2 mA 


La potencia suministrada a la bocina: 

P = I 2 R = (236.2 mA) 2 • 8 (1 = 446.3 mW = 0.45 W 


o menos de J4 W. 

b. Como la impedancia de entrada del transformador es igual a la de la 
fuente, se establecieron las condiciones para la transferencia de poten¬ 
cia maxima, y ahora la corriente de la fuente esta determinada por 


I f = 


E 

Rp 


120 V 

500 a + 500 a 


120 V 

iooo a 


= 120 mA 


La potencia suministrada al primario (la cual es igual a la suministrada 
al secundario para el transformador ideal) es 

P = I 2 R = (120 mA) 2 • 500 H = 7.2 W 


El resultado no esta en miliwatts, como se obtuvo antes, y es de mas de 
7 W, lo cual es una mejora importante. 

c. Comparando niveles, vemos que 7.2 W/446.3 mW = 16.1; es decir, la 
potencia suministrada a la bocina es de mas de 16 veces utilizando el 
transformador igualador de impedancia. 

d ■ Z p = a 2 Z L 



= 7.91 s 8 : 1 


Otra importante aplicacion de las capacidades igualadoras de impedan¬ 
cia de un transformador es la igualacion de la lfnea de transmision doble de 
300 (1 de una antena de television con la impedancia de entrada de 75 il 
de una television (preparada para el cable coaxial de 75 11), como se mues- 
tra en la figura 17.9. Deben igualarse las impedancias para garantizar que 
la seiial llegue al maximo al receptor de television. 

Utilizando la ecuacion Z p = a 2 Z L , tenemos 


y 


300 a = a 2 15 a 

/300 a 


a = 


75 a 


= 14 = 2 




300 11:75 H 


75 a 


con 


N p : N s = 2 : 1 (un transformador reductor) 


FIG. 17.9 

Transformador para igualar la impedancia 
de una television. 





















































EJEMPLO 17.6 Los transformadores de igualacion de impedancia tambien 
son patentes en sistemas de megafoma, como el del sistema de 70.7 V que 
aparece en la figura 17.10. Aunque el sistema cuenta con solo un juego de 
terminales de salida, se pueden conectar hasta cuatro bocinas a este sistema 
(el numero es una funcion del sistema seleccionado). Cada bocina de 8 a 
esta conectada a la lfnea de 70.7 V por medio de un transformador igualador 
de audio de 10 W (que define el intervalo de frecuencia de operacion lineal). 

a. Si cada bocina de la figura 17.10 puede recibir 10 W de potencia, ^cual 
es la potencia maxima extralda de la fuente? 

b. Para cada bocina, detemiine la impedancia vista en el lado de entrada del 
transformador si cada uno esta operando a su maxima potencia de 10 W. 

c. Determine la relacion de vueltas de los transformadores. 

d. A 10 W, ^cuales son el voltaje y la corriente de la bocina? 

e. ^Cual es la carga vista por la fuente con uno, dos, tres o cuatro bocinas 
conectadas? 


Impedancia de salida muy baja 



Transformadores 
igualadores 
de audio de 
8ft 10W 


bocinas de 8 ft 


FIG. 17.10 

Sistema de bocinas o megafoma. 


Soluciones: 

a. Idealmente, la potencia del primario es igual a la potencia suministrada 
a la carga, y el resultado es un maximo de 40 W de la fuente. 

b. La potencia en el primario es 

P p = Vplp = (70.7 \)I p = 10 W 

10W 

y 1„ =-= 141.4 mA 

J p 70.7 V 


de modo que 


c. Z p = a 2 Z, -- 


V P 70.7 V 

Z D = — = - 

p I p 141.4 mA 


• a = 


v p 

d. Vf=V L = — = 
a 


i 

70.7 V 
7.91 


500 fi 


a 


= 500 a 


= V623 = 7.91 = 8:1 


= 8.94 V 9 y 


e. Todas las bocinas estan en paralelo. Por consiguiente, 
Una bocina: R T = 500 fl 

500 a 


Rp — 


250 a 


Dos bocinas: 


2 
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Tres bocinas: 


Cuatro bocinas: 


Rj 

R T 


500 ft 

3 

500 n 

4 


167 ft 
125 ft 


Aun cuando la carga vista por la fuente varia con el numero de bocinas 
conectadas, la impedancia de la fuente es tan baja (comparada con la car¬ 
ga mas baja de 125 ft) que el voltaje terminal de 70.7 V en esencia es 
constante. Este no es el caso donde el resultado deseado es igualar la 
carga a la impedancia de entrada; mas bien era garantizar 70.7 V en cada 
primario, independientemente de cuantas bocinas estuvieran conectadas, 
y limitar la corriente extraida de la fuente. 


El transformador se utiliza regularmente para aislar una parte de un sis- 
tema electrico de otra. Aislcnniento implica la ausencia de cualquier cone- 
xion ffsica directa. Como un primer ejemplo de su uso como dispositivo 
de aislamiento, considere la medicion de voltajes de linea en el orden de 
40,000 V (figura 17.11). 


Ltneas 



FIG. 17.11 

Aislamiento de una linea de alto voltaje del punto de medicion. 


Aplicar un voltfmetro a traves de 40,000 V obviamente serfa una tarea 
peligrosa debido a la posibilidad de contacto ffsico con las lineas cuando se 
realizan las conexiones necesarias. La inclusion de un transformador en el 
sistema de transmision como equipo original puede reducir el potencial a un 
nivel seguro para propositos de medicion, asf como determinar el voltaje de 
linea utilizando la relacion de vueltas. Por consiguiente, el transformador 
sirve tanto para aislar como para reducir el voltaje. 

Como un segundo ejemplo, considere la aplicacion del voltaje v x a la en¬ 
trada vertical del osciloscopio (un instrumento de medicion) de la figura 
17.12. Si las conexiones se hacen como se muestra, y si el generador y el os¬ 
ciloscopio tienen una tierra comun, la impedancia Z 2 se ha puesto en cor- 
tocircuito por la conexion a tierra del osciloscopio. Por consiguiente, el 
voltaje de entrada al osciloscopio es insignificante respecto al voltaje v x . 
Ademas, si Z 2 es la impedancia limitante de corriente en el circuito, la co¬ 
rriente en este puede elevarse a un nivel que lo dane gravemente. Si se uti¬ 
liza un transformador como se muestra en la figura 17.13, este problema se 
elimina y el voltaje de entrada al osciloscopio sera v x . 



Demostracion del efecto de cortocircuito 
introducido por el lado conectado a tierra 
del canal vertical de un osciloscopio. 



Correccidn de la situacion de la figura 17.12 
utilizando un transformador de aislamiento. 
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El transformador diferencial lineal variable (LVDT, por sus siglas en in¬ 
gles) es un sensor capaz de presentar desplazamientos por medio de efectos 
de transformador. En su forma mas simple, el LVDT tiene un devanado cen¬ 
tral y dos devanados secundarios, como se muestra en la figura 17.14(a). Un 
nucleo ferromagnetico en el interior de los devanados esta libre para mover- 
se como lo dicte alguna fuerza externa. Se aplica un voltaje de ca de bajo 
nivel constante al primario, y el voltaje de salida es la diferencia entre los 
voltajes inducidos en los secundarios. Si el nucleo esta en la position que se 
muestra en la figura 17.14(b), se induce un voltaje relativamente grande a 
traves del devanado secundario identificado como bobina 1, y se induce un 
voltaje relativamente pequeno a traves del devanado secundario identificado 
como bobina 2 (que de suyo es un transformador de nucleo de aire para esta 
position). El resultado es un voltaje de salida secundario relativamente 
grande. Si el nucleo esta en la position que se muestra en la figura 17.14(c), 
el flujo que enlaza cada bobina es el mismo, y el voltaje de salida (que se con- 
vierte en la diferencia) sera bastante pequeno. En total, por consiguiente, la 
position del nucleo puede relacionarse con el voltaje secundario y puede ela¬ 
borate una grafica de position contra voltaje como se muestra en la figura 
17.14(d). Debido a la no linealidad de la curva B-H, la curva se vuelve un 
tanto no lineal si el nucleo se mueve demasiado hacia fuera de la unidad. 




(a) (b) (c) 



FIG. 17.14 

Transformador diferencial lineal variable (LVDT): (a) construccion; (b) desplazamiento mdximo; 
(c) desplazamiento mfnimo y (d) grafica de voltaje inducido contra desplazamiento. 


17.6 CIRCUITO EQUIVALENTE (TRANSFORMADOR 
DE NUCLEO DE HIERRO) 

Para un transformador no ideal o de nucleo de hierro practico, el circuito 
equivalente aparece como en la figura 17.15. Como se indica, una parte de 
este circuito equivalente incluye un transformador ideal. Los elementos 
restantes de la figura 17.15 son los elementos que contribuyen a las carac- 
terfsticas no ideales del dispositivo. Las resistencias R p y R s son simple- 
mente la resistencia geometrica o de cd de los devanados primario y 
secundario, respectivamente. Para las bobinas primaria y secundaria de un 
transformador, hay una pequena cantidad de flujo que enlaza cada bobina 
pero que no pasa a traves del nucleo, como se muestra en la figura 17.16 
para el devanado primario. Este flujo de fuga, que representa una perdida 
definida en el sistema, esta representado por una inductancia L p en el tir- 
cuito primario y una inductancia L s en el secundario. 
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FIG. 17.15 

Circuito equivalente del transformador de nucleo de hierro prdctico. 


FIG. 17.16 

Identification delflujo defuga del primario. 


La resistencia R c representa las perdidas por histeresis y corrientes para- 
sitas (perdidas de nucleo) en el interior del nucleo debido a un flujo de ca 
que pasa a traves del nucleo. La inductancia L m (inductancia magnetizante) 
es la inductancia asociada con la magnetization del nucleo; es decir, el es- 
tablecimiento del flujo (J) m en el nucleo. Las capacitancias C p y C s son las 
capacitancias concentradas de los circuitos primario y secundario, respecti- 
vamente, y C w representa las capacitancias concentradas equivalentes entre 
los devanados del transformador. 

Como por lo comun i' p es considerablemente mayor que i c j, m (la corriente 
magnetizante), por el momento la pasaremos por alto (la igualamos a 
cero) y el resultado es que R c y L m ya no esten en el circuito equivalente re- 
ducido de la figura 17.17. Las capacitancias C p , C w y C s no aparecen en el 
circuito equivalente de la figura 17.17 ya que su reactancia a frecuencias de 
operation tlpicas no afecta de manera notoria las caracterlsticas de trans- 
ferencia del transformador. 



FIG. 17.17 

Circuito equivalente reducido del transformador de nucleo de hierro no ideal. 


Si ahora reflejamos el circuito secundario mediante el transformador 
ideal con la ecuacion (17.19), como se muestra en la figura 17.18(a), tendre- 
mos la carga y el voltaje generador en el mismo circuito continuo. La resis¬ 
tencia total y la reactancia inductiva del circuito primario se determinan 
como sigue 


R, 


equivalente Re Rp a Rs 


-^equivalente Re Rp ^ 


(17.22) 


y 


(17.23) 























































792 III TRANSFORMADORES 


N_ P 

N, 


N_ P 

N 




+ 

:«lV l 


“ Transformador ideal 

(b) 

FIG. 17.18 

Reflejo del circuito secundario en el lado primario del transformador de nucleo de hierro. 



Diagrama fasorial del transformador de nucleo 
de hierro con (a) cargo de factor de potencia 
unitario (resistiva), y (b) cargo de factor de 
potencia de retraso (inductiva). 


los cuales dan por resultado el circuito equivalente util de la figura 17.18(b). 
El voltaje de carga se obtiene directamente del circuito de la figura 17.18(b) 
mediante la regia divisora de voltaje: 


a\ L 


(R e + Rj) + jX e 


y 



(17.24) 


La red de la figura 17.18(b) tambien nos permite calcular el voltaje genera- 
dor necesario para establecer un voltaje de carga particular. Los voltajes que 
pasan a traves de los elementos de la figura 17.18(b) tienen la relacion fasorial 
indieada en la figura 17.19(a). Observe que la corriente es el fasor de referen¬ 
da para trazar el diagrama fasorial. Es decir, los voltajes que pasan a traves de 
los elementos resistivos estan enfase con el fasor de corriente, en tanto que 
el voltaje que pasa a traves de la inductancia equivalente se adelanta 90° a la 
corriente. El voltaje primario, segun la ley del voltaje de Kirchhoff, es por lo 
tanto la suma fasorial de estos voltajes, como se indica en la figura 17.19(a). 
Para una carga inductiva, el diagrama fasorial aparece en la figura 17.19(b). 
Observe que a \ L se adelanta a I por el angulo del factor de potencia de la 
carga. Entonces el resto del diagrama es semejante al de una carga resistiva, y 
el diagrama fasorial para una carga capacitiva se deja al lector como ejercicio. 

El efecto de R e y X e en la magnitud de V ? para un particular es obvio por 
la ecuacion (17.24) o la figura 17.19. Para valores incrementados de R e o X e 
se requiere un incremento de V g con el mismo voltaje de carga. Para R e y 
X e = 0, los voltajes \ L y V g solo se relacionan por la relacion de vueltas. 


EJEMPLO 17.7 Para un transformador cuyo circuito equivalente es el de 
la figura 17.20: 


R p X p X s R, 



FIG. 17.20 

Ejemplo 17.7 
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a. Determine R e y X e . 

b. Determine la magnitud de los voltajes V/_ y Vg. 

c. Determine la magnitud del voltaje V g para establecer el mismo voltaje 
de carga en el inciso (b) si R e y X e = 0 ft. Compare con el resultado del 
inciso (b). 


Soluciones: 


a. R e = R p + a 2 R s =1(1 + (2) 2 (1 ft) = 5 ft 
X e = X p + a 2 X s = 2(1 + (2) 2 (2 (1) = 10 ft 

b. El circuito equivalente transformado aparece en la figura 17.21. 

aV L = ( I p ){a 2 R L ) = 2400 V 

Por lo tanto. 


V L 


2400 V 
a 


2400 V 

2 


= 1200 V 


% - l p( R e + q2R L + j X e) 

= 10 A(5 ft + 240 ft + j 10 ft) = 10 A(245 ft +- j 10 ft) 

V g = 2450 V +- j 100 V = 2452.04 V A2.34° 

= 2452.04 V Z2.34° 



= (4)(60 Cl) = 240 H 


FIG. 17.21 

Circuito equivalente transformado de la figura 17.20. 


c. Para R e yX e = 0,V g = aV L = (2)(1200 V) = 2400 V. 

Por consiguiente, es necesario incrementar el voltaje generador por 
52.04 V (debido aS c y X e ) para obtener el voltaje de carga. 


17.7 CONSIDERACIONES DE FRECUENCIA 

Para determinados intervalos de frecuencia, no se debe pasar por alto el 
efecto de algunos parametros en el circuito equivalente del transformador de 
nucleo de hierro de la figura 17.15. Dado que es conveniente considerar una 
region de baja, mediana y alta frecuencia, a continuation se presentan y exa- 
minan brevemente los circuitos equivalentes para cada una. 

Para la region de baja frecuencia, la reactancia en serie ( 2trfL ) de las 
reactancias de fuga primaria y secundaria puede ignorarse puesto que su 
magnitud es pequena. Sin embargo, la inductancia magnetizante debe in- 
cluirse, dado que aparece en paralelo con el circuito reflejado secundario, y 
las impedancias pequenas en una red en paralelo pueden tener un impacto 
dramatico en las caracterfsticas terminales. En la figura 17.22(a) aparece la 
red equivalente resultante en la region de baja frecuencia. A medida que 
la frecuencia se reduce, la magnitud de la reactancia de la inductancia mag¬ 
netizante se reduce, y hace que el voltaje que pasa a traves del circuito se¬ 
cundario se reduzca. Para / = 0 Hz, L m es idealmente un cortocircuito, y 
V/ = 0. Conforme se incrementa la frecuencia, con el tiempo la reactancia 




FIG. 17.22 

(a) Circuito equivalente reflejado de baja frecuencia; 
(b) circuito reflejado de mediana frecuencia. 

































de L m es suficientemente grande comparada con la impedancia secundaria re- 
flejada como para ser ignorada. El circuito equivalente reflejado a mediana 
frecuencia aparece entonces como se muestra en la figura 17.22(b). Observe 
la ausencia de elementos reactivos, lo que da por resultado una relation en 
fase entre voltajes de carga y de generador. 

Para altas frecuencias se deben tener en cuenta los elementos capacitivos 
y las reactancias de fuga primaria y secundaria, como se muestra en la figura 
17.23. Para proposito de analisis, los efectos de C w y C s aparecen como un 
capacitor C concentrado en la red reflejada en la figura 17.23; C p no apa¬ 
rece, ya que el efecto de C predomina. A medida que se incrementa la fre¬ 
cuencia de interes, la reactancia capacitiva (X c = 1/27r/C) se reduce al 
punto en que tendra un efecto de cortocircuito a traves del circuito secun- 
dario del transformador, haciendo que la magnitud de Vj se reduzca. 



En la figura 17.24 aparece una curva de respuesta de frecuencia de un 
transformador de nucleo de hierro tfpico. Para las regiones de baja y alta 
frecuencia, se indica el elemento primario de la calda. El pico que ocurre 
en la region de alta frecuencia se debe al circuito resonante en serie estable- 
cido por los elementos inductivo y capacitivo del circuito equivalente. En la 
region de valor pico, el circuito resonante en serie esta en, o cerca de, su es- 
tado resonante o sintonizado. 



FIG. 17.24 

Curva de respuesta de frecuencia de un transformador. 


17.8 CONEXION EN SERIE DE BOBINAS 
MUTUAMENTE ACOPLADAS 

En el capftulo 6, vimos que la inductancia de bobinas aisladas en serie se de- 
terminaba con solo sumar las inductancias. Para dos bobinas que estan conec- 
tadas en serie pero que tambien comparten los mismos enlaces de flujo, como 
los de la figura 17.25(a), se introduce un termino mutuo que modifica la in¬ 
ductancia total de la combination en serie. La imagen ffsica de como estan 
conectadas las bobinas se indica en la figura 17.25(b). Se incluye un nucleo 
de hierro, aun cuando las ecuaciones que se van a desarrollar son para 
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cualquiera de las dos bobinas mutuamente acopladas con cualquier valor del 
coeficiente de acoplamiento k. Cuando se refiere al voltaje inducido a traves 
de la inductancia L\ (o Lo) debido a un cambio de los enlaces de flujo de la 
inductancia (o L\, respectivamente), la inductancia mutua esta represen- 
tada por M 12 . Este tipo de notation de sublndice es particularmente impor- 
tante cuando hay dos o mas terminos mutuos. 

Debido a la presencia del termino mutuo, el voltaje inducido e\ se com- 
pone del producido por la autoinductancia L\ y el producido por la induc¬ 
tancia mutua M\ 2 - Es decir, 


e\ 


= U 


dii 

dt 


+ M\2 


di 2 

dt 


Sin embargo, como i\ = t 2 = i, 


e \ 



+ M 12 


di 

dt 


o 


y, asimismo. 


e\ - {L\ + M n) 


, .di 

e 2 - (L 2 + M i 2 )~r 
dt 


(volts, V) 


(volts, V) 


(17.25) 


(17.26) 


Para la conexion en serie, el voltaje inducido total a traves de las bobinas 
en serie, representado por e- r , es 

e T = e x + e 2 = {L x + M n )— + (^2 + M l2)“77 

dt dt 

/ .di 

o bien e-p = (L^ + Lo + Mp + Mp)— 

dt 

y la inductancia efectiva total es 


l t(+) - Lx + L 2 + 2 M 12 


(henries, H) 


(17.27) 


Se incluyo el sublndice (+) para indicar que los terminos mutuos tienen 
un signo positivo y se suman a los valores de autoinductancia para determi- 
nar la inductancia total. Si las bobinas estan enrolladas como se muestra en 
la figura 17.26, donde (fix y <fi 2 estan en oposicion, los voltajes inducidos 
producidos por los terminos mutuos se oponen a los producidos por la auto¬ 
inductancia, y la inductancia total esta determinada por 


M = M 12 (+) 

L l " A 1 '2 

+ e l - + e 2 ~ 

(a) 

M l2 (+) 




02 1 


Niicleo 
de hierro 


H + «i - ‘ 2 + e 2 - 


(b) 


FIG. 17.25 

Bobinas mutuamente acopladas 
conectadas en serie. 


Lx 




t 


FIG. 17.26 

Bobinas mutuamente acopladas conectadas 
en serie con inductancia mutua negativa. 


Lp^—'y — Lx + Lo 2WLx~t 


(henries, H) 


(17.28) 


Con las ecuaciones (17.27) y (17.28), se determina la inductancia mutua 
como sigue 




(17.29) 


La ecuacion (17.29) es muy efectiva para determinar la inductancia 
mutua entre dos bobinas. Establece que la inductancia mutua es igual a un 
cuarto de la diferencia entre la inductancia total con un efecto mutuo posi¬ 
tivo y negativo. 
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-w-w 

A ^2 

(a) 


--w-w- 

A L, 

(b) 

FIG. 17.27 

Convention de puntos para las bobinas en serie 
en (a) figura 17.25, y (b)figura 17.26. 


Por lo anterior, esta claro que la inductancia mutua afecta directamente la 
magnitud del voltaje inducido a traves de una bobina, puesto que determina 
la inductancia neta de la bobina. Un examen adicional revela que el signo 
del termino mutuo para cada bobina de un par acoplado es el mismo. Para 
Lt(+p arnbos son positivos, y para Lr(-> ambos son negativos. En un es- 
quema de red donde no es conveniente indicar los devanados y la trayectoria 
del flujo, se utiliza un sistema de puntos que determina si los terminos mu- 
tuos tienen que ser positivos o negativos. La convencion de puntos se mues- 
tra en la figura 17.27 para las bobinas en serie de las figuras 17.25 y 17.26. 

Si la corriente que fluye a traves de cada una de las bobinas mutuamente 
acopladas se aleja de o se dirige hacia el punto cuando pasa a traves de la 
bobina , el termino mutuo sera positivo, como se muestra en el caso de la 
figura 17.27(a). Si la flecha que indica la direccion de la corriente que fluye 
a traves de la bobina esta saliendo por el punto de una bobina y entrando al 
punto de la otra, el termino mutuo es negativo. 

En la figura 17.28(a) se indican algunas posibilidades para bobinas de 
transformador mutuamente acopladas. El signo de M se indica para cada 
una. Cuando determine el signo, asegurese de examinar la direccion de 
la corriente dentro de la bobina misma. En la figura 17.28(b) se indica una 
direccion afuera para una bobina y a traves para la otra. Al principio puede 
parecer que el signo debiera ser positivo ya que ambas corrientes entran 
al punto, pero la corriente que fluye a traves de la bobina 1 esta saliendo 
del punto; de ahi que se requiera un signo negativo. 



(a) (b) 

FIG. 17.28 

Definition del signo de M para bobinas de transformador mutuamente acopladas. 

La convencion de puntos tambien revela la polaridad del voltaje inducido a 
traves de la bobina mutuamente acoplada. Si la direccion de referenda para la 
corriente en una bobina sale del punto, la polaridad en el punto del voltaje in¬ 
ducido de la bobina mutuamente acoplada es positivo. En las dos primeras fi¬ 
guras de la figura 17.28(a), la polaridad en los puntos del voltaje inducido es 
positiva. En la tercera imagen de la figura 17.28(a), la polaridad en el punto de 
la bobina derecha es negativa, en tanto que la polaridad en el punto de la bobina 
izquierda es positiva, dado que la corriente entra al punto (dentro de la bobi¬ 
na) de la bobina derecha. Los comentarios para la tercera figura de la figura 
17.28(a) tambien pueden aplicarse a la ultima figura de la figura 17.28(a). 


M 13 = 1 H 



M n = 2 H M 23 = 3 H 



i L 1= 5H L 2 = 10 H L 3 = 15 H 


FIG. 17.29 

Ejemplo 17.8. 


EJEMPLO 17.8 Determine la inductancia total de las bobinas en serie de 
la figura 17.29. 

Solution: 

Los vectores de corriente salen del punto. 

/ 

Bobina 1: L\ + ~ (Wj 3 

Un vector de corriente entra al punto, en tanto que otro sale. 

Bobina 2: L 2 + M \2 — M 23 
Bobina 3: i 3 — M 23 — M 13 
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y 

L t = (Lj + Myi - M I3 ) + (L 2 + M 12 — M 23 ) + (L 3 - M 23 - M 13 ) 
= Tjj + Lo + Z, 3 + 2M\2 — 2Af 23 — 2 Mj 3 

Sustituyendo valores, encontramos 

L r = 5 H + 10 H + 15 H + 2(2 H) - 2(3 H) - 2(1 H) 

= 34H — 8H = 26H 


EJEMPLO 17.9 Escriba las ecuaciones de malla para la red de transfor- 
mador de la figura 17.30. 

Solution: Para cada bobina, el termino mutuo es positivo, y el signo de M 
en X„, = toM A90° es positivo, como lo determinan la direccion de 1 1 e I 2 . 
Por lo tanto, 

Ei - hRi - hX Ll A90° - I 2 X rn A90° = 0 
o bien E, - 1^ + jX Ll ) - I 2 X m Z90° = 0 

Para el otro lazo, 

-I 2 X L2 Z90° - hX m A90° - I 2 /^, = 0 
o HRl+jXl 2 ) ~ l\X m Z90° = 0 





17.9 TRANSFORMADOR DE NUCLEO DE AIRE 

Como su nombre lo implica, el transformador de nucleo de aire carece de 
un nucleo ferromagnetico para enlazar las bobinas primaria y secundaria. 
En su lugar, las bobinas se colocan suficientemente cerca para crear una 
inductancia mutua que establezca la accion de transformador deseada. En la 
figura 17.31, la direccion y polaridades de la corriente se definieron para 
el transformador de nucleo de aire. Observe la presencia de un termino de 
inductancia mutua M, el cual es positivo en este caso, segun la convencion 
de puntos. 


M 

R P / \ 



FIG. 17.31 

Circuito equivalente de un transformador de nucleo de aire. 


Por un analisis anterior en este capltulo, ahora sabemos que 


dip 

di <■ 

e n = L„ — 

+ M— 

p p dt 

dt 


(17.30) 


para el circuito primario. 




































En el capitulo 6 vimos que para el inductor puro, sin inductancia mutua 
presente, la relation matematica 


iq = L 


di\ 

dt 


dio como resultado la siguiente forma util del voltaje que pasa a traves de un 
inductor: 


V! = l x X L Z90° donde X L = coL 
Asimismo puede demostrarse, para una inductancia mutua, que 

di-i 

v | = M— 
dt 

da como resultado 


Vi = 1 2 ^m Z90° donde X m = a>M 


(17.31) 


La ecuacion (17.30) puede escribirse entonces (utilizando notation fasorial) 
como 


E p = l p X Lp Z90° + l f X m Z90° 


(17.32) 


y Vg = I P R P X0° + I p X Lp Z90° + l f X m Z90° 


o bien 


V g = l p{ R p + J X L P ) + yX m A90° 


(17.33) 


Para el circuito secundario. 


E s = I f X Ls Z90° + I p X m Z90° 


(17.34) 


y 

o bien 


Y l = I f R s ^0° + I f X Ls Z90° + l p X m Z90° 


Vi = I (Rs+jXr) +IpX m A90° 


(17.35) 


Sustituyendo Yp = I S Z/ 

en la ecuacion (17.35) se obtiene 

0 = I f (R s + jX Ls + Z L ) + l p X m Z90° 
Resolviendo If, tenemos 


I 


f 


—l p X m Z90° 

Rs + j X L, + Z L 


y sustituyendo en la ecuacion (17.33), obtenemos 

/ —\ p X m Z90° 

V * ~ lp{ - Rp +JXl p } + \R S + jX L + Z L } Xm Z9 °° 


Por tanto, la impedancia de entrada es 


V, 

Zi = 1T = R p+jXl„- 

A/7 


o\2 


g „ , (X m Z90°) 


R s + jXr + Z L 


o bien, si definimos 

Z p = R p + jX Lp 


Z s - W. v + jX Ls 


y X„,Z90 ° = +jcoM 
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tenemos 


Z; — Z p 


( +jcoM) 2 

+ z L 


y 


z, = z„ 


(coM) 2 
Z s + Z L 


(17.36) 


El termino (toM) 2 /( Z, + Z^) se llama impedancia acoplada, y es indepen- 
diente del signo de A/ puesto que esta elevada al cuadrado en la ecuacion. 
Considere tambien que como (ojM) 2 es una constante con angulo de fase de 
0°, si la carga Z L es resistiva, el termino de impedancia acoplada resultante 
aparece como capacitivo debido a la division de (Z s + R L ) entre (a>M) 2 . Esta 
reactancia capacitiva resultante se opone a la inductancia primaria en serie 
L p , que reduce Z,-. Al incluir el efecto del termino mutuo, la impedancia de 
entrada a la red aparece como se muestra en la figura 17.32. 


Wv-'W'" 

Rj, L p 


Impedancia arM 2 

Zi acoplada Z s + Z L 


FIG. 17.32 

Caracteristicas de entrada para el 
transformador de nucleo de aire. 


EJEMPLO 17.10 Determine la impedancia de entrada al transformador de 
nucleo de aire de la figura 17.33. 



FIG. 17.33 

Ejemplo 17.10. 


Solucion: 


Z; — Z„ + 


(coM) 2 
Z c 4- Z i 


(wM ) 2 


— R p + jXj + 

p J ' R s + jX Ls + R l 

((400 rad/s)(0.9H)) 2 

= 30+;2.4kil+ 


0.5 0 + ./400 0 + 40 0 

129.6 X 10 3 O 

= j 2.4 kO H- 

J 40.5 +y 400 

= j 2.4 kO + 322.4 0 Z-84.22° 

capacitiva 

= j 2.4 kO + (0.0325 kO - j 0.3208 kO) 

= 0.0325 kO + j (2.40 - 0.3208) kO 

Z, = Rj + jX L . = 32.5 O + j 2079 O = 2079.25 O Z89.10 0 
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Secundario 



Demostracion de por que los transformadores 
se valuan en KVA en lugar de kW. 


17.10 RECOMENDACIONES DEL FABRICANTE 
EN LA ETIQUETA 


Las recomendaciones normales del fabricante incluidas en la etiqueta de un 
transformador de potencia de nucleo de hierro podrlan ser las siguientes: 

5 kVA 2000/100 V 60 Hz 


Los 2000 V o los 100 V pueden ser o el voltaje primario o el voltaje secun¬ 
dario; es decir, si 2000 V son el voltaje primario, entonces 100 V son el vol¬ 
taje secundario, y viceversa. Los 5 kVA son la potencia aparente (S = VI) de 
valuation del transformador. Si el voltaje secundario es de 100 V, entonces 
la corriente de carga maxima es 


S_ _ 5000 VA 
V L ~ 100 V 


50 A 


y si el voltaje secundario es de 2000 V, entonces la corriente de carga ma¬ 
xima es 


S_ _ 5000 VA 
V L ~ 2000 V 


2.5 A 


El transformador se valua en funcion de la potencia aparente en lugar de 
la potencia promedio, o la potencia real, por la razon demostrada por el tir- 
cuito de la figura 17.34. Como la corriente que fluye a traves de la carga 
es mayor que la determinada por la capacidad de potencia aparente, el trans¬ 
formador puede danarse de manera permanente. Observe, ademas, que como 
la carga es puramente capacitiva, la potencia promedio suministrada a la car¬ 
ga es cero. En consecuencia, los watts son insignificantes, en cuanto a la ca¬ 
pacidad de esta carga, para danar el transformador. 

La relation de transformation del transformador analizado puede ser de 
cualquiera de dos valores. Si el voltaje secundario es de 2000 V, la relation 
de transformation es a = N p /N s = V g /Vi = 100 V/2000 V = 1/20, y el 
transformador es un transformador elevador. Si el voltaje secundario es de 
100 V, la relation de transformation es a = N p /N s = V g /Vi = 2000 V/100 V 
= 20, y el transformador es un transformador reductor. 

La corriente primaria nominal se determina aplicando la ecuacion (17.18); 



la cual es igual a [2.5 A/(l/20)] = 50 A si el voltaje secundario es de 
2000 V, y (50 A/20) = 2.5 A si el voltaje secundario es de 100 V. 

Para explicar la necesidad de incluir la frecuencia en los datos de la eti¬ 
queta, considere la ecuacion (17.12); 

E p = 4A4fpN p $> m 

y la curva B-H para el nucleo de hierro del transformador (figura 17.35). 



Demostracion de por que la frecuencia de aplicacion 
es importante para los transformadores. 





























El punto de operacion en la curva B-H para la mayorfa de los transforma- 
dores se encuentra en el punto de inflexion de la curva. Si la frecuencia de la 
serial aplicada se reduce sin que N p y E p cambien, entonces la magnitud de 
debe incrementarse, como lo determina la ecuacion (17.12): 

t = ——— 

4A4f p iN p 

El resultado es que B se incrementa, como se muestra en la figura 17.35, 
lo que hace que H tambien se incremente. El A/resultante podria provocar una 
corriente muy alta en el primario que posiblemente danarfa el transformador. 


17.11 TIPOS DE TRANSFORMADORES 

Los transformadores estan disponibles en muchas y diferentes formas y 
tamanos. Algunos de los tipos mas comunes incluyen el transformador de 
potencia, el transformador de audio, el transformador de IF (frecuencia in¬ 
termedia), y el transformador de RF (radio frecuencia). Cada uno esta dise- 
nado para satisfacer un requerimiento particular en un area de aplicacion 
especffica. En la figura 17.36 se muestran los sfmbolos de algunos tipos 
basicos de transformadores. 


Nucleo de aire 


Nucleo de hierro 


Nucleo variable 


FIG. 17.36 

Sfmbolos de transformador. 


El metodo de construccion varfa de un transformador a otro. En la figura 
17.37 se muestran dos de las muchas formas diferentes en que las bobinas 
primaria y secundaria pueden enrollarse alrededor de un nucleo de hierro. 
En cualquiera de los casos, el nucleo esta hecho de laminas de material ferro- 


Laminas 



FIG. 17.37 

Tipos de construccion de nucleo ferromagnetico. 
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con derivation central 
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FIG. 17.38 

Transformador de potencia laminado. 
(Cortesia de Tamura Corp. of America). 


h 



h = 1A 


o- 

+ 


V R = 120 V 



-o 

+ 


V L = 6V 


(a) 


magnetico separadas por un aislante para reducir las perdidas por corriente 
parasita. Las laminas mismas tambien contienen un pequeno porcentaje de si- 
licio para incrementar la resistividad electrica del material y para reducir 
aun mas las perdidas por corriente parasita. 

Una variation del transformador tipo nucleo aparece en la figura 17.38. 
Este transformador esta disenado para aplicaciones de bajo perfil (el tamano 
de 1.1 VA tiene una altura maxima de solo una (1 pulgada) de potencia, con¬ 
trol e instrumentation. Realmente hay dos transformadores en el mismo nucleo, 
con el primario y secundario de cada uno enrollados uno al lado del otro. El 
esquema aparece en la figura 17.38 con una sola entrada de 115 V, 50/60 Hz 
y una conexion en serie con derivation central para la salida. Para esta uni- 
dad, el voltaje de salida es de 10 V en la derivation central con una corriente 
de 0.11 A.que satisfacen la condition de que (10 V)(0.11 A) = 1.1 VAcomo 
antes se indico. Observe la convention de puntos y la representation co- 
mercial de las bobinas del transformador. 

El autotransformador es un tipo de transformador de potencia, figura 
17.39(b), que en lugar de emplear el principio de dos tircuitos (aislamiento 
completo entre las bobinas) tiene un devanado comun tanto para los cir- 
cuitos de entrada como para los de salida. Los voltajes inducidos estan rela- 
cionados con la relation de vueltas como se describio para el transformador 
de dos tircuitos. Si se utiliza la conexion apropiada, un transformador de po¬ 
tencia de dos tircuitos puede usarse como autotransformador. La ventaja de 
utilizarlo como autotransformador es que una mayor cantidad de potencia 
aparente puede transformarse. Esto se demuestra con el transformador de 
dos tircuitos de la figura 17.39(a), que se muestra en la figura 17.39(b) 
como un autotransformador. 

Para el transformador de dos tircuitos, observe que S = (25 A) 
(120V) = 6 VA, en tanto que para el autotransformador, S = (l^jA) 
(120 V) = 126 VA, la cual es muchas veces la del transformador de dos 
tircuitos. Observe tambien que la corriente y el voltaje de cada bobina son 
iguales a los de la configuration de dos tircuitos. La desventaja del auto¬ 
transformador es obvia: perdida del aislamiento entre los tircuitos primario 
y secundario. 

En la figura 17.40 aparece un transformador de pulsos disenado para 
aplicaciones de circuito impreso donde los pulsos de alta amplitud y larga 
duration deben transferirse sin saturation. Las relaciones de vueltas estan 
disponibles desde 1:1 hasta 5:1 con voltajes de linea maximos de 240 V rms 
a 60 Hz. La unidad superior es para aplicaciones de tircuitos impresos con 
primarios duales aislados, en tanto que la unidad inferior es de la variedad 
de carrete con un solo devanado primario. 


h = 1 A 



FIG. 17.39 

(a) Transformador de dos tircuitos; 
(b) autotransformador. 



FIG. 17.40 

Transformadores de pulsos. 
(Cortesia de DALE Electronics, Inc.). 
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El transformador de audio de banda ultra ancha que aparece en la figura 
17.41, esta disenado para funcionar en el intervalo de frecuencia de 300 Hz 
a 100 kHz. La unidad es bastante pequena, con un area de 0.31 pulg. por 
0.41 pulg. y 0.465 pulg. de alto. La impedancia de ca en el primario es de 
20 kfl DC, y de 1 kfl DC en el secundario. La relacion de vueltas es 14.1 
DC:1 DC con una capacidad de potencia maxima de 10 mW. La resistencia 
de cd del primario es de 5.3 kfl, con 120 fl en el secundario. 


17.12 TRANSFORMADORES CON DERIVACION 
CENTRAL Y DE CARGAS MULTIPLES 

Para el transformador con derivacion central (primario) de la figura 17.42, 
donde el voltaje de la derivacion central a cualquier conductor externo se 
define como E p j 2, la relacion entre E p y E s es 



FIG. 17.41 

Transformador de banda ultra ancha. 
(Cortesla de Tamura Corp. of America). 


E s “ N, 


(17.37) 


+ A O 


%V2 


fy-B) 


►E p DC o- 


- B o- 


T 

Ep 

2 


Ep 

2 

L 


FIG. 17.42 

Transformador ideal con derivacion central en el primario. 



Para cada media seccion del primario, 


Zl/2 - 


Np/2\2 

N. 


’Ll = 


U n pV 


4 \N X 


con 


\A~B) 




Por consiguiente. 


Z1/2 - . Li 


I 

4 


(17.38) 


Para el transformador de cargas multiples de la figura 17.43 aplican 
las siguientes ecuaciones: 


E i 

_ N i 

E, 

_ N i 

e 2 

_ n 2 

e 2 

n 2 

e 3 

n 3 

e 3 

n 3 


(17.39) 


La impedancia de entrada total se determina observando primero que, 
para el transformador ideal, la potencia suministrada al primario es igual a la 
potencia disipada por la carga; es decir. 

Pi = Pi * + /J C 



FIG. 17.43 

Transformador ideal con cargas multiples. 
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y para cargas resistivas (Z,- = Z 2 = R 2 y Z 3 = /\’ 3 ), 

/?, £ 2 ^3 


o,puesto que 


entonces 


y 


AA AA 

£ 2 = —£,- y £3 = —£, 

2 AA J J A?! 1 

£7 [(NME,] 2 | [(AA/AA )£,] 2 

£, £ 2 ^3 

E} E] | £ 2 

*/ {Ni/N 2 ) 2 R 2 (AA/(V 3 ) 2 £ 3 


Por lo tanto, 


JL _ 1 1 

Ri ~ {N\/N 2 ) 2 R 2 {N x /N 3 ) 2 R 2 


(17.40) 


FIG. 17.44 

Transfonnador ideal con derivacion en el 
secundario y cargas multiples. 


lo que indica que las resistencias de carga estan reflejadas en paralelo. 

Para la configuration en la figura 17.44, con £ 2 y £ 3 definidas como se 
muestra, aplican las ecuaciones (17.39) y (17.40). 


M 



FIG. 17.45 

Aplicacion del andlisis de mallas a bobinas 
magneticamente acopladas. 



FIG. 17.46 

Aplicacion del andlisis de mallas a una red con 
dos bobinas magneticamente acopladas. 


17.13 REDES CON BOBINAS MAGNETICAMENTE 
ACOPLADAS 

Para redes de multiples lazos con bobinas magneticamente acopladas, el 
metodo de analisis de mallas es el que con mas frecuencia se utiliza. Una 
firme comprension de la convention de puntos que ya analizamos permitira 
escribir las ecuaciones de forma directa y sin errores. Antes de escribirlas 
para cualquier lazo particular, primero determine si el termino mutuo es po- 
sitivo o negativo, habida cuenta de que tendra el mismo signo que para la 
otra bobina magneticamente acoplada. Para la red de dos lazos de la figura 
17.45, por ejemplo, el signo del termino mutuo es positivo puesto que la co- 
rriente que fluye a traves de cada bobina sale del punto. Para el lazo primario, 

Ei - IiZj - 1 1 Z Li - I 2 Z m - Z 2 (I, — I 2 ) = 0 
donde M de Z,„ = u>M A90° es positivo, y 

Ii(Zi + Z Ll + Z 2 ) - I 2 (Z 2 - Z m ) = Ei 

En la ecuacion anterior se observa que la impedancia mutua se trato como 
si fuera una inductancia en serie con la inductancia L\ que tiene un signo de- 
terminado por la convention de puntos y el voltaje a traves de ella, el cual 
esta determinado por la corriente en el lazo magneticamente acoplado. 

Para el lazo secundario, 

—z 2 (i 2 - Ii) - I 2 z i2 - IiZ„, - I 2 Z 3 = 0 
o bien I 2 (Z 2 + Z^ + Z 3 ) - Ii(Z 2 - Z m ) = 0 

Para la red de la figura 17.46, encontramos un termino mutuo entre L\ y 

y £1 y £ 3 . identificados como M i2 y A/ 13 , respectivamente. 

Para las bobinas con los puntos (L t y Lo), como cada corriente que fluye 
a traves de las bobinas sale por el punto, M 13 es positivo para la direction 
seleccionada de I\ e / 3 . Sin embargo, como la corriente 1\ sale del punto 
a traves de L \, e I 2 entra al punto a traves de la bobina Lo,, M 12 es negativo. 
Por consiguiente, para el circuito de entrada, 

Ei - I1Z1 - 1 1 Z L] - h(-Z mi2 ) - I 3 Z mi3 = 0 
o E[ — Ii(Zj + Z L[ ) + l 2 Z mn ~ I3Z m n = 0 






































































Para el lazo 2, 

-i 2 z 2 - i 2 z i2 - ii(—z„, 12 ) = 0 
-IiZ mi2 + I 2 (Z 2 + ZJ = 0 

y para el lazo 3, 

— I3Z3 _ I3ZL3 - hz mi3 = 0 

obien I|Z ffl|1 + I 3 (Z 3 + Z Lj ) = 0 

En forma de determinante, 

Ii(Zi + Z Ll ) - I 2 Z„, 12 + I 3 Z„, 13 = Ei 

_ Il Z m 12 + l2( Z 2 + Z L I2 ) +0 =° 

Il Z »i 13 +° + l3( Z 3 + Z 13) = 0 

17.14 APLICACIONES 

El transformador ha aparecido a lo largo del texto en varias aplicaciones des- 
critas, desde la fuente de cd basica hasta el transformador flyback de una ca- 
mara de destello simple. Se utilizaron transformadores para aumentar o reducir 
el nivel de voltaje o de corriente, para que actuen como un dispositivo igua- 
lador de impedancia, o que en algunos casos desempenan una doble funcion de 
action de transformador y de elemento reactivo. Son tan comunes en una gran 
diversidad de sistemas que es importante conocer sus caracteristicas generales. 
Para la mayorfa de las aplicaciones, el diseno de un transformador puede con- 
siderarse 100% eficiente. Es decir, la potencia aplicada es la potencia sumi- 
nistrada a la carga. Por lo comun, los transformadores suelen ser el elemento 
mas grande de un diseno y, debido a la curva B-H de no linealidad, pueden 
provocar alguna distorsion de la forma de onda transformada. Por consiguien- 
te, son utiles solo en situaciones en las que el voltaje aplicado cambia con el 
tiempo. La aplicacion de un voltaje de cd al primario produce 0 V en el secun- 
dario, pero la aplicacion de un voltaje que cambia con el tiempo, independien- 
temente de su forma general, produce un voltaje en el secundario. Recuerde 
que aun cuando puede proporcionar aislamiento entre los circuitos primario y 
secundario, un transformador puede transformar la impedancia de carga al cir- 
cuito primario a un nivel que puede afectar gravemente el comportamiento de 
la red. Incluso la impedancia minima en el secundario puede aparecer muy 
grande en el primario cuando se utiliza un transformador reductor. 

Los transformadores, como cualquier otro componente que pudiera uti- 
lizar, tienen capacidades de potencia. Cuanto mayor es la capacidad de po¬ 
tencia, mas grande es el transformador resultante, debido principalmente a 
los grandes conductores utilizados en los devanados para manejar la co¬ 
rriente. El tamano de un transformador tambien depende de la frecuencia 
implicada. Cuanto menor es la frecuencia, mas grande es el transformador 
requerido, lo cual es facil de constatar por el tamano de los grandes transfor¬ 
madores de potencia (tambien afectados por los niveles de corriente, como 
antes se menciono). Para el mismo nivel de potencia, cuanto mas alta es la 
frecuencia de transformation, mas pequeno puede ser el transformador. De¬ 
bido a las perdidas por histeresis y corrientes parasitas en un transformador, 
el diseno del nucleo es muy importante. Un nucleo solido daria lugar a altos 
niveles de perdidas como esas, en tanto que un nucleo construido de laminas 
de acero de alta permeabilidad con el aislamiento apropiado entre ellas re- 
duciria considerablemente las perdidas. 

Aun cuando sean muy elementales en su estructura basica, los transfor¬ 
madores estan entre los elementos primordiales de sistemas electricos y 
electronicos. No hay publication alguna sobre componentes nuevos que no 
incluya un nuevo diseno de transformador para las diversas aplicaciones que 
se desarrollan cada dia. 
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Pistola de soldar 

La soldadura es una operacion que se realiza mejor con la aplicacion de 
calor al que no le afecten las caracterfsticas termicas de los materiales impli- 
cados. Es decir, el calor aplicado no debe ser sensible a los parametros va¬ 
riables de los materiales a soldar, los metales implicados y las condiciones 
en que se realiza la soldadura. La magnitud del arco (una corriente intensa) 
establecida en el proceso de soldar debe permanecer fija para garantizar una 
soldadura uniforme. Esto se logra mejor con una corriente fija a traves del 
sistema aun cuando las caracterfsticas de carga pueden cambiar; es decir, 
con un suministro de corriente constante de suficiente amperaje para es- 
tablecer el arco requerido para el equipo de soldar o un calentamiento uni¬ 
forme de la punta del cautfn. Un requerimiento mas para el proceso de 
soldar es que el calor desarrollado sea suficiente para llevar la soldadura a su 
punto de fusion, de aproximadamente 800°F. 

La pistola de soldar de la figura 17.47(a) emplea un metodo unico de es- 
tablecer una corriente fija a traves de la punta de soldar, la cual en realidad 
forma parte del devanado secundario de una sola vuelta del transformador, 
como se muestra en la figura 17.27(b). Debido a las intensas corrientes que 



FIG. 17.47 

Pistola de soldar: (a) apariencia; (b) construction interna, y (c) control de la relation de vueltas. 
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se establecen en este secundario de una sola vuelta, es bastante grande para 
que pueda asegurarse del manejo de la corriente y para reducir al mmirno su 
nivel de resistencia. El primario del transformador tiene muchas vueltas de 
alambre mas delgado para establecer las relaciones de vueltas necesarias 
para constituir la corriente requerida en el secundario. La unidad The Uni¬ 
versal® de la figura 17.47 especificada a 140/100 W tiene dos niveles de po- 
tencia controlados por el gatillo. Al jalar el gatillo el primer ajuste sera de 
100 W, y al oprimirlo totalmente se obtienen 140 W de potencia. La induc- 
tancia del primario es de 250 mH a 140 W y de 380 mH a 100 W, lo que in- 
dica que el interruptor controla cuantas espiras del primario intervendran en 
action de transformador con cada ajuste de watts, como se muestra en la 
figura 17.47(c). Como la inductancia es una funcion directa del numero de 
vueltas, el ajuste de 140 W requiere menos vueltas que el ajuste de 100 W. 
Se encontro que la resistencia del primario es de aproximadamente 11.2 11 
con el ajuste de 140 W y de 12.8 11 con el ajuste de 100 W, lo cual tambien 
tiene sentido puesto que mas vueltas requeriran un alambre mas largo, y la 
resistencia debera incrementarse como corresponde. 

En condiciones de operation nominales, la corriente en el primario para 
cada ajuste se determina con la ley de Ohm de la siguiente manera: 

Para 140 W, 


Para 100 W, 


_ P^_ 140 W 
p ~ V p ~ 120 V 


1.17 A 



100 w 

120 V 


0.83 A 


Como era de esperarse, la demanda de corriente es mayor para el ajuste 
de 140 W que para el ajuste de 100 W. Utilizando los valores medidos de in¬ 
ductancia y resistencia de entrada correspondientes al ajuste de 140 W se 
obtiene el circuito equivalente de la figura 17.48(a). Al utilizar los 60 Hz 
aplicados para determinar la reactancia de la bobina y luego determinar la 
impedancia total vista por el primario se obtiene lo siguiente para la corrien¬ 
te de la fuente: 


X L = 2irfL = 2tt(60 Hz)( 285 mH) = 107.44 12 
y Z T = R + jX L = 11.2 12 + j 107.44 12 = 108.02 12 Z84.05 0 


de modo que 


\w = 


120 V 
108.0212 


= 1.11 A 


que es un valor muy parecido al nivel nominal. 

Para el nivel de 100 W de la figura 17.48(b), el analisis serfa como sigue: 

X L = 277 fL = 2tt(60 Hz)( 380 mH) = 143.26 12 

y Z T = R+jX L = 12.8 12+y 143.26 12 = 143.83 12 Z84.89° 


de modo que 


I I p\ = 


120 V 
143.83 12 


= 0.83 A 


valor que coincide incluso a centesimas con el valor calculado en las condi¬ 
ciones nominales. 

Si quitamos la punta y medimos los voltajes en el primario y en el secun¬ 
dario se obtienen 120 V/0.38 V para el ajuste de 140 W y 120 V/0.31 V para 
el ajuste de 100 W, respectivamente. Como los voltajes de un transformador 
estan relacionados directamente con la relation de vueltas, la relation del 


o— 

+ 

120 V 
60 Hz 


o- 



140 W 

(a) 



100 w 

(b) 

FIG. 17.48 

Circuitos equivalentes para el cautm de hierro 
de la figura 17.47(a): a 140 W de ajuste; 

(b) a 100 W de ajuste. 


















numero de vueltas en el primario (N p ) con la del secundario ( N s ) se calcula 
como sigue para cada ajuste: 

Para 140 W, 


Para 100 W, 


Np 

N s 


120 V 
0.38 V 


316 


N p 

N s 


120 V 
0.31 V 


387 


Si examinamos la fotograffa que aparece en la figura 17.47(b), con toda 
certeza considerariamos que hay 300 o mas vueltas en el devanado primario. 

Las corrientes de un transformador estan relacionadas por la relation de 
vueltas como sigue, lo que permite calcular la corriente en el secundario 
para caja ajuste: 

Para 140 W, 

N p 

I f = —I p = 316(1.17 A) = 370 A 

As’ 

Para 100 W, 

N p 

I f = —I p = 387(0.83 A) s 321 A 

As 


Claramente se ve que la corriente en el secundario es mucho mas alta para el 
ajuste de 140 W. Utilizando un Amp-Clamp® se mostro que la corriente en 
el secundario era de mas de 300 A cuando se aplicaba la potencia por 
primera vez y la punta de soldar estaba frfa. Sin embargo, a medida que se 
calentaba debido a los altos niveles de corriente, la corriente que pasaba a 
traves del primario se redutia a aproximadamente 215 A para el ajuste de 
140 W y a 180 A para el ajuste de 100 W. Estas altas corrientes son parte 
de la causa de que la duration de la mayorfa de las puntas de las pistolas de 
soldar sea de aproximadamente 20 horas. En un momento dado la punta 
simplemente comenzara a fundirse. Con estos niveles de corriente y la ca- 
pacidad de potencia dada podemos aproximar la resistencia del secundario 
como sigue: 

Para 140 W, 


Para 100 W, 



HOW 
(215 A) 2 


3 mil 



100 w 

(180 A) 2 


3 mil 


la cual es baja, como era de esperarse cuando se considera el area de section 
transversal del secundario, y el hecho de que la punta sea una section corta 
de cobre estanado de baja resistencia. 

Una de las ventajas obvias de la pistola de soldar sobre el cautm es que la 
pistola se apaga cuando se suelta el gatillo, por lo que los costos de energia 
se reducen y la duration de la punta se extiende. La aplicacion de corriente 
de cd en lugar de ca para desarrollar una corriente constante serfa impractica 
porque la alta demanda de corriente requerirfa una serie de grandes baterfas 
en paralelo. 

La investigation anterior fue particularmente interesante por la forma 
en que se constituyo la caractenstica de corriente constante, los niveles de 
corriente establecidos, y la excelente forma en que se verified una parte de la 
teorfa presentada en el texto. 
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Compensation de bajo voltaje 

En ocasiones durante el ano, las demandas pico que experimenta la companfa 
de electricidad pueden reducir el voltaje a lo largo de la llnea. Por ejemplo, a 
la mitad del verano el voltaje de llnea puede reducirse de 120 V a 100 V de- 
bido a la pesada carga, sobre todo, de los acondicionadores de aire. Sin em¬ 
bargo, estos no funcionan bien en condiciones de bajo voltaje, por lo que la 
siguiente option de utilizar un autotransformador puede ser la solution. 

En la figura 17.49(a), un acondicionador de aire que absorbe 10 A 120 V 
esta conectado mediante un autotransformador a la fuente disponible, la 
cual se redujo a 100 V. Suponiendo una eficiencia de 100%, la corriente 
absorbida desde la llnea tendrla que ser de 12 A para garantizar que P e = 
P s = 1200 W. Utilizando el analisis presentado en la section 17.11, vemos 
que la corriente en el devanado primario es de 2 A con 10 A en el secundario. 
Los 12 A existen solo en la llnea que conecta la fuente al primario. Si el nivel 
del voltaje se incrementa por medio del transformador elevador traditional 
que se ve en la figura 17.49(b), en la fuente y la carga resultan las mismas 
corrientes. Sin embargo, observe que la corriente a traves del primario ahora 
es de 12 A, la cual es 6 veces la que hay en el autotransformador. El resul- 
tado es que el devanado en el autotransformador puede ser mucho mas del- 
gado debido al nivel de corriente considerablemente mas bajo. 



+ 


Acondicionador de aire de 120 V 



10 A 


Transformador elevador 
de aislamiento 


(b) 


► + 

Acondicionador 
de aire de 120 V 


FIG. 17.49 

Mantenimiento de un suministro de 120 Vpara un acondicionador de aire: (a) con un autotransformador: 
(b) con un transformador elevador tradicional. 


Consideremos ahora la relation de vueltas requerida y el numero de vuel- 
tas implicado para cada ajuste (asociando una vuelta con cada volt del pri¬ 
mario y secundario). 

Para el autotransformador, 

N 1 _ V f_ 10 V 10 t 
N p ~ V p ~ 100 V ^ 100 t 

Para el transformador tradicional, 

N s Vf 120 V 1201 

— = — =-=>- 

N p V p 100 V 1001 

En total, por consiguiente, el autotransformador tiene solo 10 vueltas en el 
secundario, en tanto que el tradicional tiene 120. Para el autotransformador 
solo necesitamos 10 vueltas de alambre grueso para manejar la corriente 
de 10 A, no los 120 requeridos para el transformador tradicional. Ademas, el 
total de vueltas para el autotransformador es de 110, en comparacion con 
las 220 que requiere el transformador tradicional. 



































El resultado neto de todo lo anterior es que aun cuando se pierde la protec- 
cion ofrecida por la caractenstica de aislamiento, el autotransformador puede 
ser mucho mas pequeno en cuanto a tamano y peso y, por consiguiente, 
menos costoso. 

Transformador de balastro (o balasto) 

Hasta hace poco todas las lamparas fluorescentes conro las de la figura 
17.50(a) disponlan de un transformador de balastro conro se muestra en la 
figura 17.50(b). En nruchos casos, su peso era casi igual al de la lampara 
misnra. En los ultimos anos se desarrollo un transformador equivalente de 
estado solido, que con el tiempo sustituira a la nrayorfa de los transfor- 
madores de balastro. 



FIG. 17.50 

Lampara fluorescente: (a) apariencia general; 
(b) vista interna con el balastro. 


En la figura 17.51(a) aparecen las conexiones de una luminaria fluores¬ 
cente de una sola lampara. Observe que el transformador esta conectado 
como autotransformador con los 120 V aplicados a traves del primario. 
Cuando se cierra el interraptor, el voltaje aplicado y el voltaje que pasa a 
traves del secundario se sunran y se establece una corriente a traves de los 
filamentos de la lampara fluorescente. En principio, el arrancador esta en 
cortocircuito para establecer la rata continua a traves de los dos filamentos. 
En lamparas fluorescentes mas antiguas, el arrancador era un cilindro con 
dos contactos, como se muestra en la figura 17.51(b), el que se tenia que 
reemplazar cada cierto tiempo. Se ubicaba justo debajo de la lampara fluo¬ 
rescente, cerca de una de sus conexiones. Ahora, como se muestra en el 
bosquejo del interior de un transformador de balastro en la figura 17.51(c), 
el arrancador esta por lo comun incorporado al balastro y ya no tiene que ser 
reemplazado. El voltaje establecido por la action del autotransformador es 
suficiente para calentar los filamentos, pero no enciende la lampara fluores¬ 
cente. La lampara fluorescente es un tubo largo con su interior recubierto de 
un material fluorescente. Esta lleno de un gas inerte y una pequena cantidad 
de mercurio llquido. La distancia entre los electrodos en los extremos de la 
lampara es demasiado grande para que el voltaje del autotransformador es- 
tablezca la conduction. Para superar este problema, primero se calientan los 
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(b) 



Material absorbente de 
calor impregnado 
de aceite en todo el 
interior del contenedor 


(c) 


FIG. 17.51 

(a) Esquema de una luminaria fluorescente de una sola lampara; 

(b) arrancador, y (c) vista interna del transformador de balastro. 


filamentos como se describio antes para transformar el mercurio (un buen 
conductor) de lfquido a gas. Entonces, al aplicar un gran potencial que fluye 
a traves de los electrodos, se puede establecer la conduction. Este potencial 
se establece cuando el arrancador (un interruptor termico que se abre cuando 
alcanza una temperatura en particular) se abre y reduce la corriente del in¬ 
ductor desde su nivel establecido hasta cero amperes. Esta rapida reduction 
de la corriente establece un pico de voltaje muy alto a traves de las bobi- 
nas del autotransformador, como lo determina la ecuacion v L = Udij/dt). 
Este pico significativo en el voltaje tambien aparece a traves de la lampara y 
se establece una corriente entre los electrodos. Entonces se emite luz cuando 
los electrones chocan con la superficie fluorescente en el interior del tubo. 
La persistencia del recubrimiento oculta la oscilacion del nivel de conduc¬ 
tion debido a que la potencia de baja frecuencia (60 Hz) puede producir una 
luz parpadeante. El arrancador permanece abierto hasta que se vuelve a 
encender la lampara. El voltaje que pasa a traves del autotransformador 
mantiene el flujo de carga entre los electrodos. La magnitud de esta corrien¬ 
te es relativamente baja debido a la reactancia del devanado secundario en el 
circuito en serie resultante. En otros terminos, el autotransformador cambio 
a uno que ahora esta proporcionando una reactancia al circuito secundario 
para limitar la corriente a traves de la lampara. Sin este factor limitante, la 
corriente que fluye a traves de la lampara serfa demasiado alta y la lampara 
se quemarfa con demasiada rapidez. Esta action de las bobinas del transfor¬ 
mador que generan el voltaje requerido y luego limitan la corriente ha dado 
por resultado la terminologfa general de bobina oscilante. 









































































El hecho de que la luz no se genere por una calda de IR a traves del fila- 
mento de un foco es la razon de que las lamparas fluorescentes sean tan efi- 
cientes en cuanto a consumo de energla. De hecho, en un foco incandescente 
se pierde en forma de calor aproximadamente 75% de la energfa aplicada y 
solo se aprovecha 25% en la emision de luz. En las lamparas fluorescentes 
mas de 70% se emplea en emision de luz y 30% se pierde en forma de calor. 
Como regia general, la iluminacion producida por una lampara fluorescente 
de 40 W, como la unidad de la figura 17.50(a) con sus dos tubos de 20 W, 
equivale a la de un foco incandescente de 100 W. 

Otra diferencia interesante entre focos incandescentes y lamparas fluores¬ 
centes es el metodo de determinar si sirven o no. Para el foco incandescente es 
obvio de inmediato cuando no enciende. Para la lampara fluorescente, sin em¬ 
bargo, suponiendo que el balastro esta funcionando bien, el tubo comienza a 
opacarse a medida que se va desgastando. Los electrodos se recubren y se 
vuelven menos eficientes, y el recubrimiento de la superficie interna comienza 
a deteriorarse. 

Las lamparas fluorescentes de encendido rdpido operan en forma diferente 
ya que el voltaje generado por el transformador es lo bastante grande para ato- 
mizar el gas una vez que se aplica e inicia la conduction, por lo que no se re- 
quiere un arrancador ni tiempo para que se cabenten los filamentos. Quiza con 
el tiempo el balastro de estado solido sera la unidad de uso general por su ra- 
pida respuesta, mayor eficiencia y peso Uviano, aunque la transition requerira 
algo de tiempo. Sin embargo, la operation basica seguira siendo la misma. 

Debido al gas fluorino (de ahl el nombre de foco fluorescente ) y al mercurio 
que contienen las lamparas fluorescentes, se debe tener cuidado al desecharlas. 
Investigue en su localidad a donde debe llevar los tubos usados. Romperlos 
para tirarlos dentro de una bolsa de plastico podria ser muy peligroso, pues si 
en el proceso se sufre una cortadura es necesario acudir a su medico de inme¬ 
diato, ya que podria sufrir un envenenamiento por el fluoro o el mercurio. 

Desarrollos recientes 

Como se senalo en el capftulo 1 acerca de la lampara fluorescente compacta 
(CEL, por sus siglas en ingles) ha tenido un tremendo impacto en el 
movimiento “verde”, con pafses enteros decididos a volverse totalmente fluo¬ 
rescentes dentro de los siguiente 3 a 4 anos. Sin embargo, el diseno de la CEL 
es de naturaleza electronica y no utiliza el mecanismo de arranque y el balas¬ 
tro, aunque su modo real de operation es el mismo. Observe en la figura 1.25, 
el paquete lleno de elementos electronicos en cada CFL, y el resultado es un 
costo mas elevado en comparacion con el de los focos incandescentes. De 
hecho, observe en particular el pequeno transformador en el centra del pa¬ 
quete que ayuda a establecer el voltaje de encendido requerido. Un impacto 
aun mayor en la industria de la iluminacion esta por venir gracias al creciente 
interes en los diodos emisores de luz (LED, por sus siglas en ingles) los cuales 
duran mucho mas que las CFL y no requieren ningun tipo de mecanismos de 
encendido. Sin embargo, como con cualquier otra fuente luminosa nueva, exis- 
ten aspectos tanto positivos como negativos. Algunas personas sugieren que 
a future se vislumbra un uso combinado, segun la aplicacion, del costo impli- 
cado y el efecto en el ambiente. Por el lado positivo, sin embargo, es bueno 
contar con opciones, es decir, con desarrollos que prometan mucho. 

17.15 ANALISIS CON COMPUTADORA 
PSpice 

Transformador (Fuentes controladas) Ahora se investigara la con¬ 
figuration del transformador sencillo de la figura 17.52 utilizando fuentes 
controladas para imitar el comportamiento del transformador definido por 
sus relaciones de voltaje y corriente basicas. 





FIG. 17.52 

Aplicacion de PSpice a un transformador elevador. 


Para propositos de comparacion, una solucion teorica de la red da lo 


siguiente: 


Z, = a 2 Zp 

1 


, 4 , 

= 6.25 n 


ioo n 


E„ = 


(6.25 ft)(20 V) 

6.25 n + 10 o 


= 7.692 V 


con E s = K E p = ^y(7.692 V) = 4(7.692 V) = 30.77 V 
y V l = E s = 30.77 V 


Para el transformador ideal, el voltaje secundario se define como E s = 
NjNp/Ep) el cual es E s = 4E p para la red de la figura 17.52. El hecho de 
que un voltaje este controlado por otro requiere que utilicemos la fuente 
Voltage-Controlled Voltage Source (VCVS) en la biblioteca ANALOG. 
Aparece como E en la lista de partes Parts List con el formato que aparece en 
la figura 17.53. El voltaje detector es El, y el voltaje controlado aparece 
a traves de las dos terminales del slmbolo circular para una fuente de voltaje. 



FIG. 17.53 

Utilization de PSpice para determinar la magnitudy angulo defase 
para el voltaje de cargo de la red en la figura 17.52. 
























































Haga doble clic en el sfmbolo de fuente para poner la ganancia (GAIN) para 
este ejemplo. Observe en la figura 17.53 que el voltaje detector es el voltaje 
primario del circuito de la figura 17.52, y que el voltaje de salida esta conec- 
tado directamente al resistor de carga RL. No hay ningun problema real en 
realizar las conexiones necesarias a causa del formato de la fuente E. 

El siguiente paso es establecer la relacion de corriente para el transforma- 
dor. Como la magnitud de una corriente controla la magnitud de otra corrien¬ 
te en la misma configuracion, debe emplearse una, Current-Controlled 
Current Source (CCCS), fuente de corriente controlada por corriente. 
Tambien aparece en la biblioteca ANALOG bajo Parts List, la lista de 
partes, como L con el formato que aparece en la figura 17.53. Observe que 
ambas corrientes tienen una direccion asociada con ellas. Para el transfor- 
mador ideal, I p = N s /N p ( I s ) la cual es I p = 4 I s para la red de la figura 17.52. 
La ganancia puede establecerse siguiendo el mismo procedimiento definido 
para la fuente E. Como la corriente secundaria es la corriente controladora, 
su nivel debe ser alimentado en la fuente L en la misma direccion indicada 
en la fuente controlada. Al hacer esta conexion, asegurese de colocar el 
alambre en su lugar con un clic antes de cruzar el alambre del circuito pri¬ 
mario, y luego haga clic de nuevo despues de cruzar el alambre. Si hace esto 
correctamente, no aparecera un punto de conexion indicado por un pequeno 
punto rojo. La corriente controlada I R] se conecta como se muestra porque 
la conexion El solo esta detectando un nivel de voltaje, que en esencia tiene 
una impedancia infinita, y que puede considerarse como un circuito abierto. 
En otros terminos, la corriente que fluye a traves de R1 sera la misma que 
la que pasa a traves de la fuente controlada de F. 

Se preparo una simulacion con AC Sweep y 1 kHz para las frecuencias 
inicial y final aplicando las opciones Start y End Frequencies. Se selec- 
ciono un punto de datos por decada, y se initio la simulacion. Despues de 
que aparecio la pantalla SCHEMATIC1 nos salimos de la ventana y se 
selecciono el comando PSpice con las opciones View Output File para 
obtener la solucion AC ANALYISIS de la figura 17.54. Observe que el 
voltaje es de 30.77 V, el cual coincide exactamente con la solucion teorica. 


** Profile: "SCHEMATIC 1-PSpice 22-1" 

[ C:\ICA12\PSpice\PSpice 22-l-PSpiceFiles\SCHEMATICl\PSpice 22-l.sim ] 


**** AC ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C 


FREQ VM(N00908) VP (N00908) 

1.000E+03 3.077E+01 0.000E+00 


FIG. 17.54 

Archivo de salida del analisis indicado en la figura 17.53. 

Multisim 

Transformer (Library) Ahora se utiliza Multisim para analizar la misma 
configuracion de transformador que se acaba de analizar con PSpice. En la 
figura 17.55, obtenga la fuente seleccionando primero el comando Place 
Source para abrir el cuadro de dialogo Select a Component. Seleccione 
SIGNALJVOLTAGE seguido de ACJVOLTAGE y haga clic en OK. Para 
la fuente, se establecen valores pico, de ahf la diferencia del valor estable- 
cido en la figura 17.55 y la lectura rms del multimetro. Obtenga el transfor¬ 
mador seleccionando el icono Place Basic y luego la secuencia Family- 
BASIC_VIRTUAL-TS_VIRTUAL. Ahora seleccione la relacion de vueltas 
de 2 para abrir el cuadro de dialogo TS_VIRTUAL. Cambie la option Pri- 
mary-to-Secondary Turns Ratio: a 0.25 para este ejemplo. 
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FIG. 17.55 

El resto de la configuration se construye aplicando las tecnicas antes des- 
critas. Una simulation da por resultado las caratulas de medidor que apa- 
recen en la figura 17.55. Cambiando la lectura rms de 20.893 V a un valor 
pico se obtiene un resultado de 29.54 V, el cual se parece mucho al obtenido 
con PSpice. 


PROBLEMAS 

SECCION 17.2 Inductancia mutua 

1. Para el transformador de nucleo de aire de la figura 17.56: 

a. Determine el valor de L s si la inductancia mutua M es 
igual a 40 mH. 


L = 50 mH N , = 80 

y a 



FIG. 17.56 

Problemas 1, 2 y 3. 


b. Determine los voltajes inducidos e p , y e s , si el flujo que 
enlaza la bobina primaria cambia a razon de 0.08 Wb/s. 

c. Determine los voltajes inducidos e p y e s si la corriente i p 
cambia a razon de 0.3 A/ms. 

2. a. Repita el problema 1 si A; se cambia a 1. 

b. Repita el problema 1 si A se cambia a 0.2. 

c. Compare los resultados de los incisos (a) y (b). 

3 . Repita el problema 1 para A = 0.3, N p = 300 vueltas, y 
N s = 25 vueltas. 

SECCION 17.3 Transformador de nucleo de hierro 

4 . Para el transformador de nucleo de hierro (A = 1 ) de la fi¬ 
gura 17.57: 

a. Determine la magnitud del voltaje inducido E s . 

b. Determine el flujo maximo 

5. Repita el problema 4 para N p = 240 y N s = 30. 

6. Determine el voltaje aplicado de un transformador de nucleo 
de hierro si el voltaje secundario es de 240 V, y N p = 60 con 
N s = 720. 

7 . Si el flujo maximo que pasa a traves del nucleo del problema 4 
es de 3.75 mWb, determine la frecuencia del voltaje de entrada. 
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FIG. 17.57 

Problemas 4, 5 y 7. 


SECCION 17.4 Impedancia y potencia reflejadas 

8. Para el transformador de niicleo de hierro de la figura 17.58: 

a. Determine la magnitud de la corriente Ii y el voltaje Vj si 
a = 1/5, I p = 2 Ay Zi = resistor de 2 ft. 

b. Determine la resistencia de entrada con los datos especifi- 
cados en el inciso (a). 



FIG. 17.58 

Problemas 8 a 12. 


9. Determine la impedancia de entrada para el transformador 
de niicleo de hierro de la figura 17.58 si a = 2,1 p = 4Ay 
V g = 120 V. 

10. Determine el voltaje V g y la corriente I p si la impedancia 
de entrada del transformador de niicleo de hierro de la figura 
17.58 es de 4 ft, y V L = 600 V, y a = 1/4. 

11. Si V L = 240 V, Z L = resistor de 20 ft, I p = 0.05 A, y N s = 50, 
determine el niimero de vueltas en el circuito primario del 
transformador de niicleo de hierro de la figura 17.58. 

12. a. Si N p = 400, = 1200 y V g = 100 V, determine la mag¬ 

nitud de I p para el transformador de niicleo de hierro de 
la figura 17.58 si Z L = 12 ft + j 12 ft. 

b. Determine la magnitud del voltaje Vj y la corriente para 
las condiciones del inciso (a). 


SECCION 17.5 Igualacion, aislamiento y 
desplazamiento de la impedancia 

13. a. Para el circuito de la figura 17.59, determine la relacion 
de transformacion requerida para suministrar potencia 
maxima a la bocina. 

b. Determine la potencia maxima suministrada a la bocina. 




SECCION 17.6 Circuito equivalente (transformador 
de nucleo de hierro) 

14. Para el transformador de la figura 17.60, determine: 

a. la resistencia equivalente R e . 

b. la reactancia equivalente X e . 

c. el circuito equivalente reflejado al primario. 

d. la corriente en el primario para Vg = 50 V A0°. 

e. el voltaje de carga V/. 

f. el diagrama fasorial del circuito primario reflejado. 

g. el nuevo voltaje de carga si asumimos que el transforma¬ 
dor deba ser ideal con una relacion de vueltas de 4:1. Com¬ 
pare el resultado con el del inciso (e). 

15. Para el transformador de la figura 17.60, si la carga resistiva es 
reemplazada por una reactancia inductiva de 20 ft: 

a. Determine la impedancia primaria reflejada total. 

b. Calcule la corriente primaria. Ip. 

c. Determine el voltaje que pasa a traves de R e y X e , y deter¬ 
mine la carga reflejada. 

d. Trace el diagrama fasorial. 



Transformador ideal 


FIG. 17.60 

Problema 14 a 16, 30 y 31. 
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16. Repita el problema 15 para una carga capacitiva que tenga una SECCION 17.9 Transformador de nucleo de aire 
reactancia de 20 ft. 

22. Determine la impedancia de entrada al transformador de nucleo 
de aire de la figura 17.65. Bosqueje la red primaria reflejada. 

SECCION 17.7 Consideraciones de frecuencia 


17. Explique con sus propias palabras las caracteristicas de fre¬ 
cuencia del transformador. Utilice el circuito equivalente 
aplicable y las caracteristicas de frecuencia que aparecen 
en este capitulo. 

SECCION 17.8 Conexion en serie de bobinas 
mutuamente acopladas 

18. Determine la inductancia total de las bobinas en serie de la 
figura 17.61. 

M n = 1 H 



L { = 4 H L 2 = 7 H 

FIG. 17.61 

Problema 18. 


19. Determine la inductancia total de las bobinas en serie de la 
figura 17.62. 


k = 0.8 



i Lj = 200 mH Lj = 600 mH 


FIG. 17.62 

Problema 19. 

20. Determine la inductancia total de las bobinas en serie de 
la figura 17.63. 



w—w—w 


1[ = 2H L 2 = 1 H L 3 = 4 H 


FIG. 17.63 

Problema 20. 


21. Escriba las ecuaciones de malla para la red de la figura 17.64. 


R { M a 




SECCION 17.10 Recomendaciones del fabricante 
en la etiqueta 

23. Para un transformador ideal de 10 kVA, 2400/120 V, 60 Hz. 

a. Determine la relacion de transformacion si los 120 V son el 
voltaje secundario. 

b. Determine la capacidad de corriente del secundario si los 
120 V son el voltaje secundario. 

c. Determine la capacidad de corriente del primario si los 
120 V son el voltaje secundario. 

d. Repita los incisos (a) a (c) si los 2400 V son el voltaje 
secundario. 

SECCION 17.11 Tipos de transformadores 

24. Determine los voltajes y corrientes primarios y secundarios 

para el autotransformador de la figura 17.66. 


7, = 2 A 



SECCION 17.12 Transformadores con derivacion 
central y de cargas multiples 

25. Para el transformador con derivacion de la figura 17.42, 
donde N p = 100, N s = 25, Z L = R Z0° = 5 ft A0° y 
E p = 100 V Z0°: 

a. Determine el voltaje y la corriente de carga. 

b. Determine la impedancia Z, 

c. Calcule la impedancia Zm, 
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26. Para el transformador con cargas multiples de la figura 17.43, 
donde <V, = 90, N 2 = 15, N 3 = 45, Z 2 = R 2 2-0° = 8 ft Z0°, 
Z 3 = R 3 A0° = 5 "ft Z0°,y Ej = 60 V Z0°: 

a. Determine los voltajes y las corrientes de carga. 

b. CalculeZj. 

27. Para el transformador con cargas multiples de la figura 17.44 
donde N\ = 120,AL = 40, A 3 = 30, Z 2 = R 2 A0° = 12 ft Z0°, 
Z 3 = R 3 ^0° = 10 ft 2.0°, y E| = 120 V Z60°: 

a. Determine los voltajes y las corrientes de carga. 

b. CalculeZj. 

SECCION 17.13 Redes con bobinas magneticamente 
acopladas 

28. Escriba las ecuaciones de malla para la red de la figura 17.67. 



FIG. 17.67 

Problema 28. 


29. Escriba las ecuaciones de malla para la red de la figura 17.68. 



M 13 

FIG. 17.68 

Problema 29. 


SECCION 17.15 Analisis con computadora 

PSpice o Multisim 

*30. Genere el esquema para la red de la figura 17.60, y determine 
el voltaje V/. 

*31. Desarrolle una tecnica utilizando PSpice o Multisim para de- 
terminar la impedancia de entrada en la fuente para la red 
de la figura 17.60. 

*32. Utilizando un transformador de la coleccion, determine el 
voltaje de carga para la red de la figura 17.65 para un voltaje 
aplicado de 40 V 20 °. 

GLOSARIO 

Autotransformador Transformador con un devanado comiin a los 
circuitos tanto primario como secundario. El incremento de la ca- 
pacidad de kilovolt-ampere balancea la perdida de aislamiento. 

Bobinas flojamente acopladas Termino que se aplica a dos bobinas 
que contienen un bajo coeficiente de acoplamiento. 

Coeficiente de acoplamiento (k) Medida del acoplamiento mag- 
netico de dos bobinas que oscila desde un rmnimo de cero hasta 
un maximo de 1. 

Convencion de puntos Tecnica para etiquetar el efecto de la induc- 
tancia mutua sobre una inductancia neta de una red o sistema. 

Flujo de fuga Flujo que enlaza la bobina que no pasa a traves de la 
ruta ferromagnetica del circuito magnetico. 

Impedancia reflejada Impedancia que aparece en el primario de 
un transformador debido a una carga conectada al secundario. 
Su magnitud esta controlada directamente por la relacion de 
transformacion. 

Inductancia mutua Inductancia entre bobinas magneticamente 
acopladas de las mismas o diferentes dimensiones. 

Primario Bobina o devanado al cual por lo comiin se aplica la 
fuente de energia electrica. 

Recomendaciones del fabricante en las etiquetas de los productos 

Informacion, como la capacidad de kilovolt-amperes, la relacion 
de transformacion de voltaje y frecuencia de aplicacion, que 
es de primordial importancia al seleccionar el transformador 
apropiado para una aplicacion particular. 

Relacion de transformacion (a) Relacion entre vueltas del prima¬ 
rio y vueltas del secundario de un transformador. 

Secundario Bobina o devanado al cual normalmente se aplica la 
carga. 

Transformador con derivacion Transformador que cuenta con 
una conexion adicional entre las terminales de los devanados 
primario o secundario. 

Transformador elevador Transformador cuyo voltaje secundario 
es mayor que su voltaje primario. La magnitud de la relacion de 
transformacion a es menor que 1. 

Transformador reductor Transformador cuyo voltaje secunda¬ 
rio es menor que su voltaje primario. La relacion de transfor¬ 
macion a es mayor que 1. 

Transformadores con cargas multiples Transformadores que 
contienen mas de una carga conectada al devanado o devanados 
secundarios. 




































Si STEM as politicos 


ObjFTivos 


• Familiarizarse con la operacion de un generador 
trifasico y la relacidn de magnitud y fase que 
conecta los voltajes trifasicos. 

• Ser capaz de calcular los voltajes y corrientes para 
un generador conectado en Y, o una carga conectada 
en Y trifasicos. 

• Comprender la importancia de la secuencia de fases 
para los voltajes generados de un generador trifasico 
conectado en Y, o de un generador conectado en A. 

• Ser capaz de calcular los voltajes y corrientes para 
un generador trifasico conectado en A y una carga 
conectada en A. 

• Entender como calcular la potencia real, reactiva y 
aparente suministrada a todos los elementos de una 
carga conectada en Y o en A y ser capaz de medir 

la potencia suministrada a la carga. 


18.1 INTRODUCCION 

Un generador de ca disenado para proporcionar un solo voltaje senoidal por cada rotacion de la 
flecha (rotor) se conoce como generador de ca monofasico. Si el numero de bobinas en el rotor 
se incrementa de una manera especifica, el resultado es un generador de ca polifasico, el cual 
proporciona mas de un voltaje de ca por cada rotacion del rotor. En este capitulo se examina en 
detalle el sistema trifasico puesto que es el sistema que con mas frecuencia se utiliza para la 
transmision de potencia. 

Por lo comun se prefieren los sistemas trifasicos sobre los monofasicos para transmitir potencia 
por varias razones, entre ellas las siguientes: 

1. Pueden utilizarse conductores mas delgados para transmitir los mismos kVA en el mismo 
voltaje, lo cual reduce la cantidad de cobre requerido (alrededor de 25% menos) y a su vez 
reduce los costos de construccion y mantenimiento. 

2. Es mas facil instalar lfneas mas livianas y las estructuras de soporte pueden ser menos 
voluminosas, ademas de estar mas separadas entre si. 

3. Tanto equipo como motores han preferido caracteristicas trifasicas de funcionamiento y 
arranque en comparacion con las de los sistemas monofasicos, debido a un flujo mas uni¬ 
forme de potencia hacia el transductor que el que se puede suministrar con un sistema 
monofasico. 

4. En general, la mayorfa de los motores grandes son trifasicos porque son de autoarranque 
y no requieren un diseno especial o circuitos de arranque adicionales. 

La frecuencia generada esta determinada por el numero de polos en el rotor (la parte giratoria 
del generador) y la velocidad a la cual se hace girar la flecha. En Estados Unidos, la frecuencia de 
linea es de 60 Hz, mientras que en Europa el estandar seleccionado es de 50 Hz. Estas dos fre- 
cuencias se escogieron sobre todo porque pueden ser generadas por un diseno mecanico relativa- 
mente eficiente y estable, sensible al tamano de los sistemas generadores y a la demanda que se 
debe satisfacer durante periodos pico. En aviones y buques, los niveles de demanda permiten uti- 
lizar una frecuencia de linea de 400 Hz. 
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El sistema trifasico se utiliza en casi todos los generadores electricos 
comerciales. Esto no significa que los sistemas de generation monofasico 
y bifasico sean obsoletos. La mayoria de los pequenos generadores de emer- 
gencia, como los de gasolina, son monofasicos. El sistema bifasico se utili¬ 
za comunmente en servomecanismos, los cuales son sistemas de control 
autocorrectores capaces de detectar y ajustar su propia operation. Los ser¬ 
vomecanismos se utilizan en buques y aviones para mantenerlos en curso 
automatico, o en dispositivos mas sencillos como un circuito termostatico 
para regular la production de calor. En rnuchos casos, sin embargo, se re- 
quieren entradas monofasicas y bifasicas, suministradas por una o dos fases 
de un sistema generador trifasico en lugar de ser generadas de forma inde- 
pendiente. 

El numero de voltajes de fase que puede producir un generador po- 
lifasico no esta limitado a tres. Se puede obtener cualquier cantidad de fases 
colocando los devanados de cada fase en la position angular apropiada 
alrededor del estator. Algunos sistemas electricos operan con mas eficiencia 
si se utilizan mas de tres fases. Un sistema como ese implica el proceso de 
rectification, con el cual se puede convertir una salida alterna en una 
de valor promedio, o de cd. A mayor cantidad de fases, mas uniforme es la 
salida de cd del sistema. 


18.2 GENERADOR TRIFASICO 


El generador trifasico de la figura 18.1(a) tiene tres bobinas de induction 
colocadas a 120° una de otra en el estator, como se muestra simbolicamente 
en la figura 18.1(b). Como las tres bobinas tienen un numero igual de 
vueltas, y cada una gira con la misma velocidad angular, el voltaje inducido 
a traves de cada una tiene el mismo valor pico, forma y frecuencia. Cuando 
algun medio externo hace girar la flecha del generador, los voltajes induci- 
dos e^N, e®v, and ecN se generan al mismo tiempo, como se muestra en la 
figura 18.2. Observe el desplazamiento de fase de 120° entre las formas de 
onda y la apariencia similar de las tres funciones senoidales. 



(a) 


(b) 


FIG. 18.1 


(a) Generador trifasico; (b) voltajes inducidos de un generador trifasico. 
En particular, observe que 

en cualquier instante, la suma algebraica de los voltajes trifasicos de un 
generador trifasico es cero. 


Esto se muestra en cot = 0 en la figura 18.2, donde tambien es evidente que 
cuando un voltaje inducido es cero, los otros dos son 86.6% de sus maximos 
positivos o negativos. Ademas, cuando cualquiera de los dos es igual en 
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FIG. 18.2 

Voltajes defase de un generador trifdsico. 


magnitudy signo (en 0.5E m ), el voltaje inducido restante dene la polaridad 
opuesta y un valor pico 

Las expresiones senoidales respectivas para los voltajes inducidos en la 
figura 18.2 son 


Aw = E m(AN ) sen 

e BN = E m ( B N) sen (cat - 120°) 

e CN = E m ^ C N)sen(a)t - 240°) = E m ^ CN) sen(cot + 120°) 


( 18 . 1 ) 


El diagrama fasorial de los voltajes inducidos se muestra en la figura 
18.3, donde el valor efectivo de cada uno se determina por 

EaN = 0.70 7£ m ( A j V ) 

Ebn = 0.707 
Ecn = 0.707£m(cv) 

y Ew = E an Z0° 

E B n = Ebn 4 - — 120 ° 

= E cn Z. + 120° 

Reordenando los fasores como se muestra en la figura 18.4 y aplicando la 
ley de los vectores que establece que la suma vectorial de cualquier numero 
de vectores trazados de tal forma que la “cabeza” de uno este conectacla 
con la “cola ” del siguiente, y la cabeza del ultimo vector este conectada a 
la cola del primero es cero, podemos concluir que la suma fasorial de los 
voltajes de fase en un sistema trifasico es cero. Es decir, 


e a/v + E Bi v + E ca , - 0 


( 18 . 2 ) 



Diagrama fasorial para los voltajes defase de un 
generador trifdsico. 



FIG. 18.4 

Demostracion de que la suma vectorial de los 
voltajes defase de un generador trifdsico es cero. 


18.3 GENERADOR CONECTADO EN Y 

Si las tres terminales indicadas con IVen la figura 18.1(b) se conectan juntas, 
el generador se conoce como generador trifasico conectado en Y (figura 
18.5). Como se indica en la figura 18.5, la Y se invirtio para facilitar la no- 
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FIG. 18.6 

Voltajes de linea yfase del generador trifdsico 
conectado en Y. 



Determination de un voltaje de linea 
para un generador trifdsico. 


A Lfnea 



tacion y por claridad. El punto en el cual todas las terminales estan conec- 
tadas se llama punto neutro. Si un conductor no esta conectado desde este 
punto a la carga, el sistema se llama generador de tres hilos, trifdsico, conec¬ 
tado en Y. Si el neutro esta conectado, el sistema es un generador de cuatro 
hilos, trifdsico, conectado en Y. La funcion del neutro se analizara en detalle 
cuando consideremos el circuito de carga. 

Los tres conductores conectados de A, B, y C a la carga se llaman lineas. 
Para el sistema conectado en Y, en la figura 18.5 es obvio que la corriente 
de lfnea es igual a la corriente de fase para cada fase; esto es. 



(18.3) 


donde </> indica una cantidad de fase, y g es un parametro de generador. 

El voltaje desde una lfnea a otra se llama voltaje de lfnea. En el diagrama 
fasorial (figura 18.6), es el fasor trazado del extremo de una fase al otro en 
sentido contrario al de las manecillas de reloj. 

Aplicando la ley del voltaje de Kirchooff alrededor del lazo indicado en 
la figura 18.6, obtenemos 

Eab - E AA r + = 0 

o bien E A b = E AW - E BN = + E NB 

El diagrama fasorial se traza de nuevo para determinar E AB como se muestra 
en la figura 18.7. Como cada voltaje de fase, cuando se invierte {E NB ), 
biseca los otros dos, a = 60°. El angulo /3 es de 30° puesto que una lfnea 
trazada desde los extremos opuestos de un rombo divide a la mitad tanto 
el angulo de origen como el opuesto. Las lfneas trazadas entre los vertices 
opuestos de un rombo tambien se bisecan entre sf en angulos rectos. 

La longitud x es 

V3 

x = E an cos 30° = — E an 
y e ab = 2x = (2 )^~ E an = V3E an 
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Observando a partir del diagrama fasorial que de 6 E AB = (3 = 30°, obte- 
nemos el resultado 

E ab = E ab Z30° = V3 E an Z30° 
y E ca = \/3E cn Z150° 

E B c = V3 E bn 1.210° 

En palabras, la magnitud del voltaje de llnea de un generador conectado en 
Y es a/ 3 por el voltaje de fase: 



(18.4) 


con el angulo de fase entre cualquier voltaje de llnea y el voltaje de fase mas 
cercano a 30°. 

En notacion senoidal, 

e AB = \/2 E ab sen (cut + 30°) 
ecA = V2 Ec A sen(cot + 150°) 
y e BC = V2 E BC sen(cot + 270°) 

El diagrama fasorial de los voltajes de llnea y fase se muestra en la figura 
18.8. Si los fasores que representan los voltajes de llnea en la figura 18.8(a) 
se reacomodan ligeramente, formaran un lazo cerrado, figura 18.8(b). Por 
consiguiente, podemos concluir que la suma de los voltajes de llnea tambien 
es cero; es decir, 


E ab + E C a + E bc + 0 


(18.5) 




FIG. 18.8 

(a) Diagrama fasorial de los voltajes de Unea y fase de un generador trifasico; 
(b) demostracidn de que la suma de vectores de los voltajes de linea 
de un sistema trifasico es cero. 


18.4 SECUENCIA DE FASES 
(GENERADOR CONECTADO EN Y) 

La secuencia de fases puede determinarse por el orden en que los fasores 
que representan los voltajes de fase pasan por un punto fijo en el diagrama 
fasorial si los fasores giran en un sentido contrario al de las manecillas de 
reloj. Por ejemplo, en la figura 18.9 la secuencia de fases es ABC. Sin em¬ 
bargo, puesto que el punto fijo puede seleccionarse en cualquier parte del 


C 



Determination de la secuencia de fases desde los 
voltajes de un generador trifasico. 
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c 



de los voltajes de linea de un generador trifasico. 


diagrama fasorial, la secuencia tambien puede escribirse como BCA o CAB. 
La secuencia de fases es muy importante en la distribution de potencia 
trifasica. En un motor trifasico, por ejemplo, si se intercambian dos voltajes 
de fase, la secuencia cambiara, y la direction de rotation del motor se in- 
vertira. Se describiran otros efectos cuando consideremos el sistema tri¬ 
fasico cargado. 

La secuencia de fases tambien puede describirse en funcion de los volta¬ 
jes de linea. Trazando los voltajes de lfnea en un diagrama fasorial en la 
figura 18.10, podemos determinar la secuencia de fases haciendo girar de 
nuevo los fasores en sentido contrario al de las manecillas de reloj. En este 
caso, sin embargo, la secuencia se determina observando el orden de los 
primeros o segundos sublndices que pasan. En el sistema de la figura 18.10, 
por ejemplo, la secuencia de fases de los primeros sublndices que pasan por 
el punto P es ABC, y la secuencia de fases de los segundos sublndices es 
BCA. Pero sabemos que BCA equivale a ABC, por lo que la secuencia es la 
misma para cada uno. Observe que la secuencia de fases es la misma que los 
voltajes de fase descritos en la figura 18.9. 

Si se proporciona la secuencia, el diagrama fasorial puede trazarse con 
solo seleccionar un voltaje de referenda, colocarlo en el eje de referenda 
y luego trazar los demas voltajes en la position angular apropiada. Para una 
secuencia de ACB, por ejemplo, podrlamos escoger E AB como referenda, 
figura 18.11(a), si buscaramos el diagrama fasorial de los voltajes de linea, 
o E an para los voltajes de fase, figura 18.11(b). Para la secuencia indica- 
da, los diagramas fasoriales serlan como los de la figura 18.11. En notation 
fasorial 


Voltajes 
de linea 


¥j AB = E ab zE 0° (referenda) 
E ca = E ca Z - 120 ° 

E bc = £ bc Z + 120° 


Voltajes 
de fase 


= E an Z0° (referenda) 
Eov = E cn zE —120° 

E B iv = E bn A +120° 


B 



(a) 


B 



(b) 


FIG. 18.11 

Trazo del diagrama fasorial a partir de la secuencia de fases. 
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18.5 GENERADOR CONECTADO EN Y CON 
UNA CARGA CONECTADA EN Y 

Las cargas conectadas a fuentes trifasicas son de dos tipos: el Y y el A. Si 
una carga conectada en Y se conecta a un generador conectado en Y, el sis- 
tema simbolicamente se representa como Y-Y. La configuracion ffsica de 
dicho sistema se muestra en la figura 18.12 



FIG. 18.12 

Generador conectado en Y con una carga conectada en Y. 


Si la carga esta balanceada, puede quitarse la conexion neutra sin afec- 
tar el circuito en manera alguna; es decir, si 

Zi = Z 2 = Z 3 

entonces I N sera cero (lo que se demostrara en el ejemplo 18.1). Observe que 
para tener una carga balanceada, el angulo de fase tambien debe ser el 
mismo para cada impedancia, una condicion que no era necesaria en el cir¬ 
cuito de cd cuando consideramos los sistemas balanceados. 

En la practica, si una fabrica, por ejemplo, tuviera solo cargas trifasicas 
balanceadas, la ausencia del neutro no tendria ningun efecto puesto que, 
idealmente, el sistema siempre estarfa balanceado. Por consiguiente, el 
costo serfa menor ya que el numero de conductores requeridos se reducirfa. 
Sin embargo, los sistemas de iluminacion y la mayorfa de otros equipos 
electricos utilizan solo uno de los voltajes de fase, e incluso si la carga esta 
disenada para ser balanceada (como debiera ser), nunca existe un balanceo 
continuo perfecto puesto que las luces y otros equipos electricos se encien- 
den y se apagan, lo que perturba la condicion balanceada. El neutro es, por 
consiguiente, necesario para alejar de la carga la corriente resultante y regre- 
sarla al generador conectado en Y. Esto se demostro cuando consideramos 
los sistemas conectados en Y desbalanceados. 

A continuacion examinaremos el sistema conectado en Y-Y de cuatro 
kilos. La corriente que pasa a traves de cada fase del generador es la misma 
que su corriente de llnea correspondiente, la cual a su vez para una carga 
conectada en Y es igual a la corriente de la carga a la cual esta conectada: 



(18.6) 


Para una carga balanceada o una desbalanceada, puesto que el generador 
y la carga tienen un punto neutro comun, entonces 



(18.7) 
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Ademas, como I r /,/ = V^/Z^,, la magnitud de la corriente en cada fase es 
igual para una carga balanceada y desigual para una carga desbalanceada. 
Recuerde que para el generador conectado en Y, la magnitud del voltaje de 
llnea es igual a V3 por el voltaje de fase. Esta misma relacion puede apli- 
carse a una carga conectada en Y de cuatro hilos desbalanceada: 



( 18 . 8 ) 


Para una calda de voltaje a traves de un elemento de carga, el primer sub- 
l'ndice se refiere a aquella terminal a traves de la cual entra la corriente al 
elemento de carga, y el segundo se refiere a la terminal por donde sale la 
corriente. En otras palabras, el primer sublndice es, por definicion, positivo 
con respecto al segundo para una calda de voltaje. Observe la figura 18.13, 
en la cual se indican los sublndices dobles para una fuente de voltaje y una 
calda de voltaje. 


EJEMPLO 18.1 La secuencia de fases del generador conectado en Y de la 
figura 18.13 es ABC. 

a. Determine los angulos de fase 0 2 y d;i- 

b. Determine la magnitud de los voltajes de la llnea. 

c. Determine las corrientes de llnea. 

d. Compruebe que, como la carga esta balanceada, Ijy = 0. 



Soluciones: 

a. Para una secuencia de fases ABC, 

0 2 = -120° y 0 3 = +120° 

b. Ei = V3 = ( 1 .73 )(120 V) = 208 V. Por consiguiente, 

Eab = E bc = E ca = 208 V 

c. = E^,. En consecuencia, 

X-v/z ^/t zV ^ bn Xztz Eqy 

_ V a „ _ 120 V A0° _ 120 V A0° 
' bL ~ ™“z m ~30+;4fl~5n Z53.13° 
= 24 A Z-53.13 0 

























SISTEMAY-A III 827 


L bn 


Vbn 

^bn 

y 

1 cn 

7 


120 V A —120° 
5 a A53.13° 


24 A —173.13° 


120 V A +120° 
5 a A53.13° 


24 A A66.87° 


y, como l L = 1^, 

l Aa = l an = 24 A A—53.13° 

Ifli, = I 6 „ = 24AA-173.13° 
I Cc = I cn = 24 A Z66.87° 

d. Aplicando la ley de la corriente de Kirchhoff, tenemos 
I,V — I Aa I Bb I Cc 

En forma rectangular. 


l Aa = 24 A A-53.13 0 = 14.40 A -j 19.20 A 

I Bb = 24 A A-173.13° = -22.83 A - j 2.87 A 

I Cc = 24 A A66.87° = 9.43 A +j 22.07 A 

2(Iao + Ififc + Ice) = 0 + j 0 

e I N es de hecho igual a zero, como se requiere para una carga ba- 
lanceada. 


18.6 SISTEMAY-A 


No hay ninguna conexion neutra para el sistema Y-A de la figura 18.14. 
Cualquier variacion en la impedancia de una fase que produzca un sistema 
desbalanceado, simplemente modifica las corrientes de llnea y de fase del 
sistema. 

Para una carga balanceada. 



(18.9) 


El voltaje que pasa a traves de cada fase de la carga es igual al voltaje de 
llnea del generador para una carga balanceada o desbalanceada: 



(18.10) 



FIG. 18.14 

Generador conectado en Y con una carga conectada en A. 
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La relation entre las corrientes de llnea y las corrientes de fase de una 
carga A balanceada se determina siguiendo un metodo muy parecido al que 
se utilizo en la section 18.3 para determinar la relation entre los voltajes de 
llnea y los voltajes de fase de un generador conectado en Y. En este caso, sin 
embargo, se utiliza la ley de la corriente de Kirchhoff en lugar de la del 
voltaje. 

El resultado es 



(18.11) 


y el angulo de fase entre una corriente de llnea y la mas cercana corriente de 
fase es de 30°. En la section 18.7 se halla un analisis mas detallado de esta 
relation entre las corrientes de llnea y de fase de un sistema conectado en A. 

Para una carga balanceada, la magnitud de las corrientes de llnea sera 
igual a la de las corrientes de fase. 


EJEMPLO 18.2 Para el sistema trifasico de la figura 18.15: 

a. Determine los angulos de fase 0 2 y d;i- 

b. Determine la corriente en cada fase de la carga. 

c. Determine la magnitud de las corrientes de llnea. 



FIG. 18.15 

Ejemplo 18.2. 


Soluciones: 

a. Para una secuencia ABC, 

0 2 =-12O° y 0 3 = +120° 

b. = E^. Por consiguiente, 

\b = E AB \a = E CA \c = E BC 

Las corrientes de fase son 


I ab 

I be 


yob 

Zab 

y^ 

Zbc 

y c a 

z ca 


150 V Z0° _ 150 V Y0° 

6 0 +;8fl ~ 10n Y53.13° 


15 A Z-53.13° 


150 V Z —120° 
10n Z53.13° 


15 A Z-173.13° 


150 V Z +120° 


10nZ53.13' 


= 15 A Z66.87 
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c. I L = = (1.73)(15 A) = 25.95 A. Por consiguiente, 

ha = hb = he = 25.95 A 


18.7 GENERADOR CONECTADO EN A 


Si reacomodamos las bobinas del generador de la figura 18.16(a) como se 
muestra en la figura 18.16(b), el sistema se conoce como generador de ca 
conectado en A de tres hilos, trifdsico. En este sistema, los voltajes de linea 
y de fase son equivalentes e iguales al voltaje inducido a traves de cada 
bobina del generador; es decir. 


Emb = E A ;v y Ouv 
E bc = E bn y e BN 
Eot = E CAf y e CN 


\2Ean sen cot 
V2£ffiv sen(a>t — 120°) 
\/2E CN sen(cot + 120°) 


Secuencia 
> de fases 
ABC 


o bien 



(18.12) 



(a) 


(b) 


FIG. 18.16 

Generador conectado en A. 

Observe que solo hay un voltaje (magnitud) disponible en lugar de los dos 
de que dispone el sistema conectado en Y. 

A diferencia de la corriente de linea para el generador conectado en Y, 
la corriente de linea para el sistema conectado en A-no es igual a la corrien¬ 
te de fase. La relacion entre las dos se determina aplicando la ley de la co¬ 
rriente de Kirchhoff en uno de los nodos y resolviendo la corriente de linea 
en funcion de las corrientes de fase; es decir, en el nodo A, 

I BA = I Aa + he 

0 bien \ Aa = \ BA - l AC = \ BA + I CA 

El diagrama fasorial se muestra en la figura 18.17 para una carga balan- 
ceada. 

Siguiendo el mismo procedimiento para determinar la corriente de linea 
que se utilizo para determinar el voltaje de linea de un generador conectado 
en Y se obtiene lo siguiente: 

I Aa = V3 I ba A—30° 

I Bb = V3/ cb Z-150° 

he = V3hc C9()° 

En general, 

h = V3/ f/j? 


(18.13) 
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Determination de una corriente de Unea a partir de las 
corrientes defase de un generador trifdsico conectado en A. 



Diagrama fasorial de las corrientes de un 
generador trifdsico conectado e, A. 



FIG. 18.19 

Determination de la secuencia defases para un 
generador trifdsico conectado en A. 


con el angulo de fase entre una corriente de llnea y la corriente de fase mas cer- 
cana a 30°. El diagrama fasorial de las corrientes se muestra en la figura 18.18. 

Del mismo modo que para los voltajes de un generador conectado en Y, 
la suma fasorial de las corrientes de llnea o de fase para sistemas conectados 
en A con cargas balanceadas es cero. 

18.8 SECUENCIA DE FASES 
(GENERADOR CONECTADO EN A) 

Aun cuando los voltajes de llnea y de fase de un sistema conectado en A son 
los mismos, es una practica normal para describir la secuencia de fases en 
funcion de los voltajes de llnea. El metodo que se sigue es el mismo que se 
describio para los voltajes de llnea del generador conectado en Y. Por ejem- 
plo, en la figura 18.19 se muestra el diagrama fasorial de voltajes de llnea 
para una secuencia de fases ABC. A1 trazar un diagrama como ese debemos 
tener cuidado de que las secuencias de los primeros y segundos subindices 
sean las mismas. En notacion fasorial, 

E AB - Eab ^0° 

E bc = Epc A —120° 

E ca = Eca ^120° 


18.9 SISTEMAS TRIFASICOS A-A, A-Y 

En este capltulo se presentaron las ecuaciones basicas necesarias para 
analizar cualquiera de los dos sistemas (A-A, A-Y). A continuacion se dan 
dos ejemplos descriptivos, uno con una carga conectada en A y otro con una 
carga conectada en Y. 


EJEMPLO 18.3 Para el sistema A-A que se muestra en la figura 18.20: 

a. Determine los angulos de fase 0 2 y 63 para la secuencia de fases espe- 
cificada. 

b. Determine la corriente en cada fase de la carga. 

c. Determine la magnitud de las corrientes de llnea. 
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FIG. 18.20 

Ejemplo 18.3: sistema A-A. 


Soluciones: 

a. Para una secuencia de fases ACB , 

d 2 = 120° y 

b. V<£ = E^. Por consiguiente, 

\b = E AB \a = Eca 

Las corrientes de fase son 


e-x = - 120 ° 


Vbc = E, 


•BC 


I, 


-ab 


'ab 


-‘ab 


120 V Z0° _ 120 V Z0° 

(5f2Z0°)(5LlZ-90°) “ 25 12 Z-90° 
5 11 - j 5 11 7.071 Z-45° 


120 V Z0° 


I be 
L ■// 


3.54 ftZ -45° 

Yfc c _ 120 VZ120° 
Z ic ~~ 3.54 H Z-45° 
V ca _ 120 VZ-120° 

Z r „ 


= 33.9 A Z45° 

= 33.9 A Z165° 

= 33.9 A Z-75° 


3.54 a Z-45° 

c. I L = "\/3 1,/, = (1.73)(34 A) = 58.82 A. Por consiguiente, 

Ata = A /i/> = /a = 58.82 A 


EJEMPLO 18.4 Para el sistema A-Y que se muestra en la figura 18.21: 

a. Determine el voltaje a traves de cada fase de la carga. 

b. Determine la magnitud de los voltajes de linea. 

Soluciones: 

a. hbi. = I l- Por tanto, 

I an = Ia« = 2 A Z0° 

I bn = I Bb = 2 A Z — 120° 

I cn = Ice = 2 A Z120° 
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FIG. 18.21 

Ejemplo 18.4: sistema A -Y. 


Los voltajes de fase son 

\ an = l an Z an = (2 A Z0°)(10 n Z—53.13°) = 20 V Z-53.13° 

V bn = l bn Z bn = (2 A Z-120°)(10 a Z—53.13°) = 20 V Z-173.13° 
Y cn = I cn Z cn = (2 A Z120°)(10 a Z—53.13°) = 20 Y Z66.87° 
b. Ep = V3Y^, = (1.73)(20 V) = 34.6 V. Por consiguiente, 

Eba = E C b = E ac = 34.6 Y 


18.10 POTENCIA 

Carga balanceada conectada en Y 

Por favor remftase a la figura 18.22 para el analisis siguiente. 


a 



FIG. 18.22 

Carga balanceada conectada en Y. 
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Potencia promedio La potencia promedio suministrada a cada fase se 
determina por 


P# = V 4 J 4 , cos Of* = 


Vr 

R<t> 


(watts, W) (18.14) 


donde Oj* indica que 9 es el angulo de fase entre V^, e 1^. 

La potencia total suministrada se determina con la ecuacion (18.15) o la 
ecuacion (18.16): 


Pt = 3 LL 


(W) 


o, puesto que 


v _ El_ 

V * V3 y 


U = I, 


entonces 


Pt = 3^4 cos Of* 


Por consiguiente. 


V3 


P T = V3E l I l cos eYj? = 3llR 4 


(W) 


(18.15) 


(18.16) 


Potencia reactiva La potencia reactiva de cada fase (en volt-amperes 
reactivos) es 



(VAR) 


(18.17) 


La potencia reactiva total de la carga es 


Qt ~ 3Q^ 


(VAR) 


o, procediendo de la misma rnanera que antes, tenemos 


Qr = V3E L I L senOY+ = 3 fix# 


(VAR) 


(18.18) 


(18.19) 


Potencia aparente La potencia aparente de cada fase es 


S(f, 


(VA) 


La potencia aparente total de la carga es 


St — 35 '^ 


(VA) 


o, como antes, 


Sr = V3 E l I l 


(18.20) 


(18.21) 


(VA) 


(18.22) 
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Factor de potencia El factor de potencia del sistema es resultado de 


Pt 

S t 


cos Off; 


(de adelanto o de retraso) 


(18.23) 


EJEMPLO 18.5 Para la carga conectada en Y de la figura 18.23: 


a 



FIG. 18.23 

Ejemplo 18.5. 


a. Determine la potencia promedio suministrada a cada fase y la carga 
total. 

b. Determine la potencia reactiva suministrada a cada fase y la potencia 
reactiva total. 

c. Determine la potencia aparente suministrada a cada fase y la potencia 
aparente total. 

d. Determine el factor de potencia de la carga. 


Soluciones: 


a. La potencia promedio es 


p<t> = 

vfy cos eY* = (ioo v; 

= 

1200 

w 

p<t> = 


= (20 A) 2 (3 a) = 


V 2 r 

(60 V) 2 3600 

p<t> 

R<t> 

3a 3 

P T = 

3 p* = 

= (3)(1200 W) = 

o bien. 




= 1200 W 


P T = V3E l I l cos = (1.732)(173.2 V)(20 A)(0.6) = 3600 W 
b. La potencia reactiva es 

Q# = Vfy sen 0Y+ = (100 V)(20 A) sen 53.13° = (2000)(0.8) 

= 1600 YAR 


o bien Q$ = 1%X 4> = (20 A) 2 (4 fl) = (400)(4) = 1600 YAR 
Qt = 3 = (3)(1600 VAR) = 4800 VAR 

o bien 


Q t = V3E l I l sen ejf = (1.732)(173.2 V)(20 A)(0.8) = 4800 VAR 
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c. La potencia aparente es 

S (!> = Vfy = (100 V)(20 A) = 2000 YA 
S T = 3 S# = (3)(2000 VA) = 6000 VA 

o bien S T = V3 E L I L = (1.732)(173.2 V)(20 A) = 6000 VA 

d. El factor de potencia es 


_ Pt _ 3600 W 
1p ~ ~ 6000 VA 


0.6 de retraso 


Carga balanceada conectada en A 

Por favor remftase a la figura 18.24 para el analisis siguiente. 



Potencia promedio 


Ya - 1% V - V A 


p* = 44 cos d}+ = 4/4 = 


Ra 


(W) (18.24) 


Pt = 34 , 


(W) 


(18.25) 


Potencia reactiva 



(VAR) (18.26) 


Qt ~ 3Q<j> 


(VAR) 


(18.27) 


Potencia aparente 


4 = Vfy (VA) 


(18.28) 
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$T ~ 35^, — V3 E l I l 


(VA) 


(18.29) 


Factor de potencia 



(18.30) 


EJEMPLO 18.6 Para la carga conectada en A-Y de la figura 18.25, deter¬ 
mine las potencias promedio, reactiva y aparente total. Ademas, determine 
el factor de potencia de la carga. 



Solucidn: Considere las conexiones en A y Y por separado. 

Para A: 

Z A = 6 ft - y 8 ft = 10 ft Z—53.13° 

Ei 200 V 
Za 
p 


4 = 


= 20 A 


10 ft 

r A = 3 = (3)(20 A) 2 (6 ft) = 7200 W 
Q n = 3 Pfy = (3)(20 A) 2 (8 ft) = 9600 VAR (C) 
S Ta = IVfy = (3)(200 V)(20 A) = 12,000 VA 


Para Y: 


Z Y = 4ft+y'3ft = 5ft Z36.87° 

E l /V3 200V/V3 H6V 

4 =-=- ' -=-— = 23.12 A 

v Z Y 5ft 5ft 

P Ty = 3 l\R^ = (3)(23.12 A) 2 (4 ft) = 6414.41 W 

Q Ty = 3llX 4j = (3)(23.12 A) 2 (3 ft) = 4810.81 VAR (L) 

S T Y = 3 = (3)(116 V)(23.12 A) = 8045.76 VA 
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Para la carga total: 


P T 

Qt 


S t 


P Ta + Pt y = 7200 W + 6414.41 W = 13,614.41 W 

<2r A - Qt y = 9600 VAR (C) - 4810.81 VAR (/) 

4789.19 VAR (C) 


VPj- + Qt = V(13,614.41 W) 2 + (4789.19 VAR) 2 

14,432.2 VA 

Pt _ 13,614.41 W 
S T ~ 14,432.20 VA 


= 0.943 de retraso 


EJEMPLO 18.7 Cada lfnea de transmision del sistema trifasico de tres hi- 
los de la figura 18.26 tiene una impedancia de 15 11 + j 20 11. El sistema 
suministra una potencia total de 160 kW a 12,000 V a una carga trifasica ba- 
lanceada con un factor de potencia de retraso de 0.86 



FIG. 18.26 

Ejemplo 18.7. 


a. Determine la magnitud del voltaje de lfnea E AB del generador. 

b. Determine el factor de potencia de la carga total aplicada al generador. 

c. ^Cual es la eficiencia del sistema? 

Soluciones: 

, s V L 12,000 V 
a. Vs carga = = —h-— = 6936.42 V 

6 ' V3 1.73 

Pt (carga) = 3 V^s cos 9 

y 

P T 160,000 W 

4> 3V^cos 6 3(6936.42 V)(0.86) 

= 8.94 A 

Como 6 = cos -1 0.86 = 30.68°, si asignamos a V^, un angulo de 0° o a 
= Vs A0°, se obtiene un factor de potencia de retraso en 

Is = 8.94 A A —30.68° 

Para cada fase, el sistema aparecera como se muestra en la figura 18.27, 
donde 


A ; ' I (b ^lfnea ^ 
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8.94 A Z-30.68° 


FIG. 18.27 

Cargo en cadafase del sistema de laflgura 18.26. 


o bien 

N tinea 4" V:/j 

= (8.94 A A-30.68°)(25 O A53.13°) + 6936.42 V A0° 
= 223.5 V A22.45° + 6936.42 V A0° 

= 206.56 V + j 85.35 V + 6936.42 V 
= 7142.98 V + j 85.35 V 
= 7143.5 V AO.68° 

Entonces E ab = V3 E+g = (1.73)(7143.5 V) 

= 12,358.26 V 

b- P T — *carga ^Ifneas 

= 160 kW + 3(4) 2 tf lfnea 
= 160 kW + 3(8.94 A) 2 15 H 
= 160,000 W + 3596.55 W 
= 163,596.55 W 


o bien cos 0 T = 


Pj — \ j cos Sj 

P T 163,596.55 W 


y 

c. rj 


Ps 

p„ 


V3 V L I L (1.73)(12,358.26 V)(8.94 A) 

F p = 0.856 < 0.86 de carga 
160 kW 


P, + P 


= 97.8% 


perdidas 


160 kW + 3596.55 W 


= 0.978 


18.11 METODO DE LOS TRES WATIMETROS 


La potencia suministrada a una carga conectada en Y de cuatro hilos ba- 
lanceada o desbalanceada puede determinarse por el metodo de los tres 
watimetros, es decir, utilizando tres watfmetros como se muestra en la 
figura 18.28. Cada watfmetro mide la potencia suministrada a cada fase. La 
bobina de potencial de cada watimetro se conecta en paralelo con la carga, 
mientras que la bobina de corriente esta en serie con la carga. La potencia 
promedio total del sistema se determina sumando las tres lecturas de los 
watimetros; es decir, 


Pt y ~ P\ + Pi + P 3 


(18.31) 


Para la carga (balanceada o desbalanceada), los watimetros se conectan 
como se muestra en la figura 18.29. La potencia total es de nuevo la suma de 
las lecturas de los tres watimetros: 


p t a ~ Pi + P2 + P3 


(18.32) 
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Lrnea 



FIG. 18.28 

Metodo de los tres watimetros para una cargo conectada en Y. 


FIG. 18.29 

Metodo de los tres watimetros para una cargo conectada en A. 


Si en cualquiera de los casos que se acaban de describir la carga esta ba- 
lanceada, la potencia suministrada a cada fase sera la misma. La potencia 
total, por lo tanto, es tres veces la lectura de cualquiera de los watimetros. 


18.12 METODO DE LOS DOS WATIMETROS 

La potencia suministrada a una carga balanceada o desbalanceada conectada 
en A o en Y, trifasica, de tres hilos, se determina utilizando solo dos wati¬ 
metros si se emplea la conexion adecuada, y si las lecturas de los watimetros 
se interpretan correctamente. Las conexiones basicas de este metodo de los 
dos watimetros se muestran en la figura 18.30. Un extremo de cada bobina 
de potencia se conecta a la misma llnea. Entonces se colocan las bobinas de 
corriente en las llneas restantes. 

La conexion que se muestra en la figura 18.31 tambien satisface los re- 
querimientos. Tambien es posible una tercera conexion, pero esta se deja al 
lector como ejercicio. 

La potencia total suministrada a la carga es la suma algebraica de las lec¬ 
turas de los dos watimetros. Para una carga balanceada , consideramos ahora 
dos metodos de determinar si la potencia total es la suma o de la diferencia 
de las lecturas de los dos watimetros. El primer metodo que se describira re- 



+ 



una carga conectada en A o en Y. 


FIG. 18.31 

Conexion alternativa para el metodo de los dos watimetros. 
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Determination de si las lecturas obtenidas aplicando el metodo de los dos 
watimetros deben sumarse o restarse. 


quiere que conozcamos o seamos capaces de determinar el factor de potencia 
(de adelanto o de retraso) de cualquier fase de la carga. Una vez que se obtiene 
esta information, puede aplicarse directamente a la curva de la figura 18.32. 

La curva en la figura 18.32 es una curva del factor de potencia de la carga 
(fase) contra la relation Pi/Pj ,, donde P/ y P/, son las magnitudes de las lec¬ 
turas mas baja y mas alta de los watimetros, respectivamente. Observe que 
para un factor de potencia (de adelanto o de retraso) mayor que 0.5, el valor 
de la relation es positivo. Esto indica que ambos watimetros estan leyendo 
valores positivos, y que la potencia total es la suma de las lecturas de los dos 
watimetros; es decir, P T = P t + P h . Para un factor de potencia menor que 0.5 
(de adelanto o de retraso), la relation tiene un valor negativo. Esto indica que 
el watlmetro de menor lectura esta leyendo negativo, y la potencia total es la 
diferencia de las lecturas de los dos watimetros; es decir, P T = P h — P/. 

Un examen minucioso revela, que cuando el factor de potencia es 1 
(cos 0° = 1), correspondiente a una carga puramente resistiva, P//P;, = 1 o 
Pi = P/„ y ambos watimetros indican los mismos watts. A un factor de po¬ 
tencia igual a 0 (cos 90° = 0), correspondiente a una carga puramente reac- 
tiva, Pf/Ph — — 1 or Pj— — P h , y una vez mas ambos watimetros indican los 
mismos watts pero con signos opuestos. La transition de una relation ne- 
gativa a una positiva ocurre cuando el factor de potencia de la carga es de 
0.5 o 6 = cos -1 0.5 = 60°. A este factor de potencia, Pi/Ph = 0, de modo 
que Pi = 0, en tanto que P h lee la potencia total suministrada a la carga. 

El segundo metodo de determinar si la potencia total es la suma o la 
diferencia de las lecturas de los dos watimetros implica una sencilla prue- 
ba de laboratorio. Para realizarla, ambos watimetros deben tener primero 
una desviacion de escala alta. Si uno de los watimetros tiene una indication 
bajo cero, se puede obtener una deflexion de escala alta con solo invertir los 
cables de la bobina de corriente del watlmetro. Para realizar la prueba: 

1. Tome nota de cual llnea no tiene una bobina de corriente que detecte 
la corriente de llnea. 

2. Desconecte el cable de la bobina de potential del watlmetro de 
lectura baja que esta conectado a la llnea sin la bobina de co¬ 
rriente. 

3. Tome el cable desconectado de la bobina de potential del watlmetro 
de lectura baja, y toque un punto de conexion en la llnea que tenga la 
bobina de corriente del watlmetro de lectura alta. 

4. Si la aguja se desvla hacia abajo (por debajo de cero watts), la lectura 
promedio del watlmetro de lectura baja debe restarse de la del 
watlmetro de lectura alta. De lo contrario, las lecturas deben sumarse. 
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Para un sistema balanceado, puesto que 

P T = P h ±P X = V3 E l I l cos oJ* 

el factor de potencia de la carga (fase) se determina con las lecturas de los 
watlmetros y la magnitud del voltaje y de la corriente de llnea: 


F p = cos Oj* 


Ph ± P, 
V3 EJ l 


(18.33) 


EJEMPLO 18.8 Para la carga conectada en A desbalanceada de la figura 
18.33 con dos watlmetros correctamente conectados: 



a. Determine la magnitud y el angulo de las corrientes de fase. 

b. Calcule la magnitud y angulo de las corrientes de llnea. 

c. Determine la lectura de potencia de cada watlmetro. 

d. Calcule la potencia total absorbida por la carga. 

e. Compare el resultado del inciso (d) con la potencia total calculada uti- 
lizando las corrientes de fase y los elementos resistivos. 


Soluciones: 


a - I ab ~ 


\b 

'Lab 

Vbc 


E ab 
L a b 

E BC 


l bc 


208 V Z0° 

io n zo° 

208 V Z —120° 
Z bc Z bc 15 II + j 20 n 

= 8.32 A Z-173.13° 

= yea = Eca = 208 V Z+120° 
L ca Z ca 12 ft + j 12 ft 
= 12.26 A Z165° 


= 20.8 A Z0° 

208 V Z —120° 


25 O Z53.13° 

208 V Z+120° 
16.97 ft Z—45° 


b- I/ta I ab I ca 

= 20.8 A Z0° - 12.26 A Z165° 

= 20.8 A - (-11.84 A + j 3.17 A) 

= 20.8 A + 11.84 A - j 3.17 A = 32.64 A - j 3.17 A 

= 32.79 A Z-5.55° 
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I/Jfo Ifce 

= 8.32 A Z —173.13° - 20.8 A Z0° 

= (-8.26 A - j 1 A) - 20.8 A 
= -8.26 A - 20.8 A - j 1 A = -29.06 A - j 1 A 

= 29.08 A Z- 178.03° 

= 12.26 A Z165° - 8.32 A Z-173.13° 

= (-11.84 A + j 3.17 A) - (-8.26 A — j 1 A) 

= —11.84 A + 8.26 A + j (3.17 A + 1 A) = -3.58 A + j 4.17 A 

= 5.5 A Z 130.65° 

c- P l = V ab l Aa cos V a6 = 208 V Z0° 

l Aa = 32.79 A Z-5.55° 

= (208 V)(32.79 A) cos 5.55° 

= 6788.35 W 

V 6c = E BC = 208 V Z —120° 

pero Y cb = E cg = 208 V Z-120° + 180° 

= 208 V Z60° 

con l Cc = 5.5 A Z130.65° 

Pi = VcJcc cos eYg 

= (208 V)(5.5 A) cos 70.65° 

= 379.1 W 

d. P T = P l + P 2 = 6788.35 W + 379.1 W 

= 7167.45 W 

e. P T = (IabfRl + (hcfRl + {IcafRl 

= (20.8 A) 2 10 n + (8.32 A) 2 15 11 + (12.26 A) 2 12 H 
= 4326.4 W + 1038.34 W + 1803.69 W 

= 7168.43 W 

(La diferencia minima se debe al nivel de precision conducida a traves 
de los calculos). 


18.13 CARGA CONECTADA EN Y, DE CUATRO 
HILOS, TRIFASICA, DESBALANCEADA 

Para la carga conectada en Y trifasica de cuatro hilos de la figura 18.34, las 
condiciones son tales que ninguna de las impedancias de carga es igual, de 
ahf que tengamos una carga polifasica desbalanceada. Como el neutro es 
un punto comun entre la carga y la fuente, independientemente de la impe- 
dancia de cada fase de la carga y de la fuente, el voltaje que pasa a traves de 
cada fase es el voltaje de fase del generador: 



(18.34) 


Por tanto, las corrientes de fase se determinan por la ley de Ohm: 


Y/j, E^j 

= etcetera 


(18.35) 
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Lmea 



Entonces, la corriente en el neutro para cualquier sistema desbalanceado se 
determina aplicando la ley de la corriente de Kirchhoff en el punto comun n: 


l N - hi + 102 + I 03 - l L { + ! l 2 + ! l 3 


(18.36) 


Debido a la diversidad de equipo en un entorno industrial, tanto la po- 
tencia trifasica como la potencia monofasica se suelen proporcionar con 
la fase unica obtenida del sistema trifasico. Ademas, como la carga en cada 
fase cambia continuamente, se utiliza un sistema de cuatro hilos (con un 
neutro) para garantizar niveles de voltaje estables y proporcionar una ruta 
para la corriente resultante de una carga desbalanceada. El sistema de la 
figura 18.35 tiene un transformador trifasico que reduce el voltaje de lmea 
de 13,800 a 208 V. Todas las cargas de demanda de baja potencia, como ilu- 
minacion, tomas de corriente de pared, seguridad, etcetera, utilizan el 
voltaje monofasico de 120 V de llnea a neutro. Las cargas de potencia mas 
altas, como las de acondicionadores de aire, hornos o secadoras electricos, 
etcetera, utilizan el voltaje monofasico de 208 V disponible de llnea a llnea. 
Para motores mas grandes y equipo de alta demanda especial, la potencia 
trifasica total puede tomarse directamente del sistema, como se muestra en 



trifasico secundario 


FIG. 18.35 

Suministro industrial de 3<j)/l(p, 208 V/120 V. 
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la figura 18.35. En el diseno y construction de un establecimiento comer- 
cial, el National Electric Code (NEC, en Estados Unidos) requiere que se haga 
todo el esfuerzo posible para asegurarse de que las cargas esperadas, ya sean 
monofasicas o polifasicas, produzcan una carga lo mas balanceada posible 
entre las fases, para garantizar el mas alto nivel de eficiencia de transmision. 


18.14 CARGA CONECTADA EN Y, DE TRES HILOS, 
TRIFASICA, DESBALANCEADA 

Para el sistema de la figura 18.36, las ecuaciones requeridas se derivan apli- 
cando primero la ley del voltaje de Kirchhoff alrededor de cada lazo cerrado 
para producir 

E AB - Xn + Xn = 0 
E BC - Xn + Xn = 0 
E CA ~ Xn + Xn = 0 



Carga conectada en Y, de tres kilos, trifasica, desbalanceada. 


Sustituyendo tenemos 

*an I 'bn ^biXl 'cn Xn^3 

(18.37a) 
(18.37b) 
(18.37c) 

Aplicando la ley de la corriente de Kirchhoff en el nodo n se obtiene 

Xn Xn Xn 0 y I bn Xm Xn 

Sustituyendo I*„ en las ecuaciones (18.37a y b) se obtiene 

E AB Xn^l [ (Xn T?i)] Z 2 

E BC (Xn Xn)^2 Tm Z 3 

las cuales se rescriben como 

E AB = + Z 2) + Ich Z 2 

E BC = Xn(~ Z 2) + Ich[ _ ( Z 2 + Z 3)] 


E AB Xn^l I/w Z 2 
E BC = XnZ2 ~ I C « Z 3 
Eg4 Th Z 3 Xn^l 
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Utilizando determinantes, tenemos 

E ab z 2 

_ E bc ~{Z 2 + Z 3 ) 

an ~ Zj + Z 2 Z 2 

— Z 2 —(Z 3 + Z 3 ) 

_ ~( Z 2 + Z 3)EaB - E bc Z 2 

— Z 1 Z 2 — Z 1 Z 3 ~ Z 2 Z 3 — Z 2 Z 2 

_ -Zi(Eab + E bc ) - Z 3 E ab 
“ n ~ -ZjZj - ZjZ 3 - z 2 z 3 


Aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff a los voltajes de lrnea se obtiene 
E ab + E CA + E gc = 0 o + E sc = —E C a 


Sustituyendo (E AB + E C g) en la ecuacion anterior por l an resulta 


z 2( E ca ) Z 3 E ab 

-Z 1 Z 2 - ZjZ 3 - Z 2 Z 3 


E/i/yZs Em Z 


CA^2 


ZjZ 3 + Z]Z 3 + ZiZ' 


1^3 


Z^3 


Del mismo modo, puede demostrarse que 


Eca z 2 — E/irZ 


•BC^X 


ZjZ 3 + Z]Z 3 + Z 9 Z 


1^3 


z^3 


(18.38) 


(18.39) 


Sustituyendo la ecuacion (18.39) por l cn en el lado derecho de la ecuacion 
(18.37b), obtenemos 



(18.40) 


EJEMPLO 18.9 Un indicador de secuencia de'fuses es un instrumento 
como el de la figura 18.37(a), que puede mostrar en pantalla la secuencia de 
fases de un circuito polifasico. En la figura 18.37(b) aparece una red que rea- 
liza esta funcion. La secuencia de fases aplicada es ABC. El foco correspon- 
diente a esta secuencia de fases ilumina mas que el foco que indica la 
secuencia de fases ACB, porque a traves del foco ABC pasa mas corriente. 
Calculando las corrientes de fase se demuestra que esta situation sf existe: 


Zi 


= x c = 


1 

coC 


--— = 166 a 

(377 rad/s)(16 X 10“ 6 F) 


Segun la ecuacion (18.39), 


E ca Z 2 E /y( -Z 1 

ZjZ 3 + ZjZ 3 + Z 3 Z 3 

(200 VZ120°)(200aZ0°) - (200 V Z-120°)(166a Z-90°) 

(166 a z— 90 °) (200 a zo°) + (166 a z— 90 °) (200 a zo°) + (200 a zo°)(2oo a zo°) 

40,000 V Z120° + 33,200 V Z-30° 

I = 

cn 33,200 a z— 90 ° + 33,200 a z- 90 ° + 40,000 a zo° 
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(a) 


«( 1 ) 



FIG. 18.37 

(a) lndicador de secuencia defuses, (b) Red detectora de secuencia defases. 
[Inciso (a) cortesi'a de Fluke Corporation], 


Dividiendo el numerador y el denominador entre 1000 y convirtiendo am- 
bos al dominio rectangular obtenemos 

(-20 + j 34.64) + (28.75 - j 16.60) 

Icn ~ 40 — j 66.4 

8.75 + j 18.04 20.05 Z64.13° 


77.52 58.93° 77.52 Z-58.93° 

l r „ = 0.259 A Z 123.06° 


Segun la ecuacion (18.40), 
~ E a/? Z 3 


I 


bn 


i 


z i z 2 + ZjZ 3 + Z 2 Z 3 

(200 V Z-120°)(166 Z-90°) - (200 V Z0°)(200 Z0°) 
77.52 X 10 3 fl Z—58.93° 

33,200 V Z—210° - 40,000 V Z0° 


bn 


77.52 X 10 3 12 Z—58.93° 

Dividiendo entre 1000 y convirtiendo al dominio rectangular obtenemos 
-28.75 + j 16.60 - 40.0 -68.75 + j 16.60 


I, 


bn 


77.52 Z—58.93° 
70.73 Z 166.43° 
77.52 Z—58.93° 


77.52 Z—58.93° 

= 0.91 A Z225.36° 


e > I cn por un factor de mas de 3 : 1. Por consiguiente, el foco que indica 
una secuencia ABC iluminara mas debido a la mayor corriente. Si la secuen¬ 
cia de fases fuera ACB, lo contrario es lo que funcionarfa. 
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PROBLEMAS 

SECCION 18.5 Generador conectado en Y 
con una carga conectada en Y 

1. Una carga Y balanceada que tiene un resistor de 10 fl en cada 
fase esta conectada a un generador trifasico de cuatro hilos 
conectado en Y, que tiene un voltaje de linea de 208 V. Calcule 
la magnitud de 

a. el voltaje de fase del generador. 

b. el voltaje de fase de la carga. 

c. la corriente de fase de la carga. 

d. la corriente de linea. 

2. Repita el problema 1 si cada impedancia de fase se cambia a un 
resistor de 12 fl en serie con una reactancia capacitiva de 16 fl. 

3. Repita el problema 1 si cada impedancia de fase se cambia 
a un resistor de 10 II en paralelo con una reactancia capacitiva 
de 10 fl. 


4. La secuencia de fases para el sistema Y-Y de la figura 18.88 
es ABC. 

a. Determine los angulos $2 y 63 para la secuencia de fases 
especificada. 

b. Determine el voltaje a traves de cada impedancia de fase 
en forma fasorial. 

c. Determine la corriente que fluye a traves de cada impedan¬ 
cia de fase en forma fasorial. 

d. Trace el diagrama fasorial de las corrientes encontradas en 
el inciso (c), y demuestre que su suma fasorial es cero. 

e. Determine la magnitud de las corrientes de linea. 

f. Determine la magnitud de los voltajes de linea. 

5. Repita el problema 4 si las impedancias de fase se cambian a un 
resistor de 9 fl en serie con una reactancia inductiva de 12 fl. 

6. Repita el problema 4 si las impedancias de fase se cambian a 
un resistor de 6 fl en paralelo con una reactancia capacitiva 
de 8 fl. 

7 . Para el sistema de la figura 18.39, determine la magnitud de los 
voltajes y corrientes desconocidos. 


A a 



FIG. 18.38 

Problemas 4, 5. 6 y 31. 



FIG. 18.39 

Problemas 7, 32 y 44. 
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*8. Calcule la magnitud del voltaje E AB para el sistema trifasico 
balanceado que se muestra en la figura 18.40. 


Generador 
trifasico 
de tres hilos 
conectado en Y 



FIG. 18.40 

Problems 8. 


*9. Para el sistema Y-Y de la figura 18.41: 

a. Determine la magnitud y angulo asociados con los voltajes 

Ean. Ebw> y E CJV . 

b. Determine la magnitud y angulo asociados con cada co- 
rriente de fase de la carga: I an , I bll , y l cn . 

c. Determine la magnitud y angulo de fase de cada co- 
rriente de lfnea: l Aa , I Bb , y I Cc . 

d. Determine la magnitud y angulo de fase del voltaje que 
pasa a traves de cada fase de la carga: V a „, \bn> y V cn . 



FIG. 18.41 

Problems 9. 
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SECCION 18.6 Sistema Y-A 

10. Una carga A balanceada que tiene un resistor de 20 C 1 en cada 
fase esta conectada a un generador trifasico de tres hilos co- 
nectado en Y, cuyo voltaje de lfnea es de 208 V. Calcule la 
magnitud de 

a. el voltaje de fase del generador. 

b. el voltaje de fase de la carga. 

c. la corriente de fase de la carga. 

d. la corriente de lfnea. 

11. Repita el problema 10 si cada impedancia de fase se cambia 
a un resistor de 6.8 11 en serie con una reactancia inductiva 
de 14 11. 

12. Repita el problema 10 si cada impedancia de fase se cambia a 
un resistor de 18 11 en paralelo con una reactancia capacitiva de 

is n. 


13. La secuencia de fases para el sistema Y-A de la figura 18.42 
es ABC. 

a. Determine los angulos 02 y 03 P ara la secuencia de fases 
especificada. 

b. Determine el voltaje a traves de cada impedancia de fase 
en forma fasorial. 

c. Trace el diagrama fasorial de los voltajes determinados en 
el inciso (b), y demuestre que su suma es cero alrededor 
del lazo cerrado de la carga A. 

d. Determine la corriente que fluye a traves de cada impedan¬ 
cia de fase en forma fasorial. 

e. Determine la magnitud de las corrientes de lfnea. 

f. Determine la magnitud de los voltajes de fase del generador. 

14. Repita el problema 13 si las impedancias de fase se cambian 
a un resistor de 100 Cl en serie con una reactancia capacitiva 
de 100 Cl. 

15. Repita el problema 13 si las impedancias de fase se cambian a un 
resistor de 3 Cl en paralelo con una reactancia inductiva de 4 Cl. 

16. Para el sistema de la figura 18.43, determine la magnitud de los 
voltajes y corrientes desconocidos. 


A a 



FIG. 18.42 

Problemas 13, 14, 15, 34 y 45. 


a 



FIG. 18.43 

Problemas 16, 35 y 47. 
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*17. Para la carga conectada en A de la figura 18.44: 

a. Determine la magnitud y angulo de cada corriente de fase 

^bc y lea* 

b. Calcule la magnitud y angulo de cada corriente de lfnea 

I/ta> I Bb y I Cc- 

c. Determine la magnitud y angulo de los voltajes E^g, E BC 
yE ca - 



16 kV Z0° 

16 kV Z~120° 
16 kV Z+120° 


FIG. 18.44 

Problema 17. 


SECCION 18.9 Sistemas trifasicos A-A, A-Y 

18. Una carga Y balanceada que tiene un resistor de 30 11 en cada 
fase esta conectada a un generador trifasico conectado en, A 
cuyo voltaje de lfnea es de 208 V. Calcule la magnitud de 

a. el voltaje de fase del generador. 

b. el voltaje de fase de la carga. 

c. la corriente de fase de la carga . 

d. la corriente de lfnea. 

19. Repita el problema 18 si cada impedancia de fase se cambia 
a un resistor de 12 11 en serie con una reactancia inductiva de 

12 n. 


20. Repita el problema 18 si cada impedancia de fase se cambia 
a un resistor de 15 11 en paralelo con una reactancia capacitiva 
de 2011. 

*21. Para el sistema de la figura 18.45, determine la magnitud de 
los voltajes y corrientes desconocidos. 

22. Repita el problema 21 si cada impedancia de fase se cambia 
a un resistor de 10 11 en serie con una reactancia inductiva de 
2011 . 

23. Repita el problema 21 si cada impedancia de fase se cambia a 
un resistor de 20 U en paralelo con una reactancia capacitiva 
de 15 H. 



FIG. 18.45 

Problemas 21, 22, 23 y 37. 
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24. Una carga A balanceada que tiene un resistor de 220 ft en cada 
fase esta conectada a un generador trifasico conectado en A 
cuyo voltaje de linea es de 440 V. Calcule la magnitud de 

a. el voltaje de fase del generador. 

b. el voltaje de fase de la carga. 

c. la corriente de fase de la carga . 

d. la corriente de linea. 

25. Repita el problema 24 si cada impedancia de fase se cambia a un 
resistor de 12 f1 en serie con una reactancia capacitiva de 9 ft. 

26. Repita el problema 24 si cada impedancia de fase se cambia 
a un resistor de 22 12 en paralelo con una reactancia inductiva 
de 22 ft. 


27. La secuencia de fases del sistema A-A de la figura 18.46 es ABC. 

a. Determine los angulos 0 2 y $3 P ara l a secuencia de fases 
especificada. 

b. Determine el voltaje que pasa a traves de cada impedancia 
de fase en forma fasorial. 

c. Trace el diagrama fasorial de los voltajes determinados en 
el inciso (b), y demuestre que su suma fasorial es cero 
alrededor del lazo cerrado de la carga A. 

d. Determine la corriente que fluye a traves de cada impedan¬ 
cia de fase en forma fasorial. 

e. Determine la magnitud de las corrientes de linea. 

28. Repita el problema 25 si cada impedancia de fase se cambia 
a un resistor de 12 ft en serie con una reactancia inductiva de 
16 ft. 

29. Repita el problema 25 si cada impedancia de fase se cambia 
a un resistor de 20 ft en paralelo con una reactancia capacitiva 
de 20 ft. 


A a 



FIG. 18.46 

Problema 27. 


SECCION 18.10 Potencia 

30. Determine los watts, volt-amperes reactivos, y volt-amperes to- 
tales, asi como el F p del sistema trifasico del problema 2 

31. Determine los watts, volt-amperes reactivos, y volt-amperes 
totales, asi como el F p del sistema trifasico del problema 4. 

32. Determine los watts, volt-amperes reactivos, y volt-amperes to¬ 
tales , y el Fp del sistema trifasico del problema 7. 

33. Determine los watts, volt-amperes reactivos y volt-amperes to¬ 
tales, asi como el F p of del sistema trifasico del problema 12. 

34. Determine los watts, volt-amperes reactivos, y volt-amperes 
totales, y el F p del sistema trifasico del problema 14. 

35. Determine los watts, volt-amperes reactivos y volt-amperes to¬ 
tales, asi como el F p del sistema trifasico del problema 16. 

36. Determine los watts, volt-amperes reactivos, y volt-amperes 
totales, asi como el F p del sistema trifasico del problema 20. 

37. Determine los watts, volt-amperes reactivos, y volt-amperes to¬ 
tales, asi como el F p del sistema trifasico del problema 22. 

38. Determine los watts, volt-amperes reactivos, y volt-amperes 
totales, asi como el F p del sistema trifasico del problema 26. 


39. Determine los watts, volt-amperes reactivos, y volt-amperes to¬ 
tales, asi como el Fp del sistema trifasico del problema 28. 

40. Una carga trifasica, balanceada, conectada en A tiene un voltaje 
de linea de 200 y un consumo de potencia total de 4800 W con 
un factor de potencia de retraso de 0.8. Determine la impedan¬ 
cia de cada fase en coordenadas rectangulares. 

41. Una carga trifasica, balanceada, conectada en Y tiene un voltaje 
de linea de 208 y un consumo de potencia total de 1200 W con 
un factor de potencia de retraso de 0.6. Determine la impedan¬ 
cia de cada fase en coordenadas rectangulares. 

*42. Determine los watts, volt-amperes reactivos, y volt-amperes to¬ 
tales, asi como el Fp del sistema de la figura 18.47. 

*43. El sistema Y-Y de la figura 18.48 tiene una carga balanceada y 
una impedancia de linea Z]f nea = 4 ft + j 20 ft. Si el voltaje de 
linea en el generador es de 16,000 V y la potencia total sumi- 
nistrada a la carga es de 1200 kW a 80 A, determine lo siguiente: 

a. La magnitud de cada voltaje de fase del generador. 

b. La magnitud de las corrientes de linea. 

c. La potencia total suministrada por la fuente. 

d. El angulo del factor de potencia de toda la carga “visto” 
por la fuente. 
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a 




FIG. 18.48 

Problemci 43. 


e. La magnitud y el angulo de la corriente I^ a si E^y = 
A.iv / 0°. 

f. La magnitud y el angulo de voltaje de fase Y m . 

g. La impedancia de la carga de cada fase en coordenadas 
rectangulares. 

h. La diferencia entre el factor de potencia de la carga y el 
factor de potencia de todo el sistema (incluida Zi,- nea ). 

i. La eficiencia del sistema. 

SECCION 18.11 Metodo de los tres wati'metros 

44. a. Bosqueje las conexiones requeridas para medir los watts 

totales suministrados a la carga de la figura 18.39 utili- 
zando tres watfmetros. 

b. Determine la disipacion de watts total y la lectura de cada 

watfmetro. 

45. Repita el problema 44 para la red de la figura 18.42. 

SECCION 18.12 Metodo de los dos wati'metros 

46. a. Para el sistema de tres hilos de la figura 18.49, conecte 

correctamente un segundo watfmetro para que los dos 
midan la potencia suministrada a la carga. 
b. Si un watfmetro lee 200 W y el otro 85 W, ^cual es la disi¬ 
pacion total en watts si el factor de potencia total es de 
0.8 de retraso? 



Problema 46. 


Carga 
conectada 
en A o en Y 


c. Repita el inciso (b) si el factor de potencia total es de 0.2 
de retraso y Pi — 100 W. 

47. Bosqueje tres formas diferentes de que dos watfmetros puedan 
conectarse para medir la potencia total suministrada a la carga 
del problema 16. 

*48. Para el sistema Y-A de la figura 18.50: 

a. Determine la magnitud y angulo de las corrientes de fase. 

b. Determine la magnitud y angulo de las corrientes de lfnea. 

c. Determine la lectura de cada watfmetro. 

d. Determine la potencia total suministrada a la carga. 
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FIG. 18.50 

Problema 48. 


SECCION 18.13 Carga conectada en Y, 
de cuatro hilos, trifasica, desbalanceada 

*49. Para el sistema de la figura 18.51: 

a. Calcule la magnitud del voltaje que pasa a traves de cada 
fase de la carga. 

b. Determine la magnitud de la corriente que fluye a traves 
de cada fase de la carga. 

c. Determine los watts, volt-amperes reactivos, volt-amperes 
totales, y el F p del sistema. 

d. Determine las corrientes de fase en forma fasorial. 

e. Utilizando los resultados del inciso (c), determine la co¬ 
rriente l N . 


a 



FIG. 18.51 

Problema 49. 


SECCION 18.14 Carga conectada en Y, de tres hilos, 
trifasica, desbalanceada 

*50. Para el sistema trifasico de tres hilos de la figura 18.52, deter¬ 
mine la magnitud de la corriente que fluye a traves de cada fase 
de la carga, y determine los watts, volt-amperes reactivos, volt- 
amperes totales, y el F p de la carga. 


a 



GLOSARIO 

Carga polifasica desbalanceada Carga que no tiene la misma im- 
pedancia en cada fase. 

Conexion neutra Conexion entre el generador y la carga que, en 
condiciones balanceadas, tendra una corriente cero asociada con 

ella. 

Corriente de fase Corriente que fluye a traves de cada fase de un 
generador o carga monofasica (o polifasica). 

Corriente de lfnea Corriente que fluye del generador a la carga 
de un sistema monofasico o polifasico. 

Generador de ca conectado en A Generador trifasico que tiene 
las tres fases conectadas en forma de la letra griega mayiiscula 
delta (A). 

Generador de ca monofasico Fuente electromecanica de potencia 
de ca que genera un voltaje senoidal linico con una frecuencia de- 
terminada por la velocidad de rotacion y el numero de polos del 
rotor. 

Generador de ca polifasico Fuente electromecanica de potencia 
de ca que genera mas de un voltaje senoidal por cada rotacion del 
rotor. La frecuencia generada esta determinada por la velocidad 
de rotacion y el numero de polos del rotor. 
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Generador trifasico conectado en Y Fuente trifasica de potencia 
de ca en la cual las tres fases estan conectadas en forma de letra 
ye (Y). 

Metodo de los dos watimetros Metodo para determinar la poten¬ 
cia total suministrada a una carga trifasica conectada en A o en Y 
utilizando solo dos watimetros y considerando el factor de po¬ 
tencia de la carga. 

Metodo de los tres watimetros Metodo para determinar la poten¬ 
cia total suministrada a una carga trifasica utilizando tres wati¬ 
metros . 


Secuencia de fases Orden en el cual los voltajes senoidales genera- 
dos de un generador polifasico afectaran la carga a la cual estan 
aplicados. 

Voltaje de fase Voltaje que aparece entre la llnea y el neutro de un 
generador conectado en ye (Y) y de llnea a llnea en un generador 
conectado en delta (A). 

Voltaje de llnea Diferencia de potencial entre las llneas de un sis- 
tema monofasico o polifasico. 


SenaLes di iMpulso y 

U RESpUESTA R*C 


ObjETivos 


• Familiarizarse con los terminos especificos que 
definen una serial de impulso y con el calculo de 
varios parametros como ancho de pulso, tiempos 
de subida y bajada, e inclinacidn. 

• Ser capaz de calcular el ritmo de repeticion de pulsos 
y el ciclo de trabajo de cualquier serial de impulso. 

• Tener presentes los parametros que definen la 
respuesta de una red R-C a una entrada de onda 
cuadrada. 

• Entender como se utiliza una punta de prueba del 
compensador de un osciloscopio para mejorar la 
apariencia de una serial de impulso de salida 


19.1 INTRODUCCION 

Hasta ahora nuestro analisis se ha limitado a formas de onda alternantes que varian de una manera 
senoidal. Este capftulo presenta la terminologfa basica asociada con las senales de impulso y exa- 
mina la respuesta de un circuito R-C a una entrada de onda cuadrada. La importancia de la seiial 
de impulso para la industria electrica/electronica no puede ser exagerada. Una amplia variedad de 
instrumentos, sistemas de comunicacion, computadoras, sistemas de radar, etcetera, utilizan 
senales de impulso para controlar su operation, transmitir datos y mostrar en pantalla information 
en varios formatos. 

La respuesta a una seiial de impulso de las redes descrita hasta ahora es muy diferente a la obtenida 
por senales senoidales. De hecho, debemos remitirnos al capftulo de cd sobre capacitores (capftulo 5) 
para algunos conceptos y ecuaciones fundamentales que nos ayudaran en el anabsis siguiente. Este 
capftulo es solo una introduction, y ha sido disenado para proporcionar los fundamentos que le seran 
utiles cuando se encuentre con la seiial de impulso en areas de aplicacion especfficas. 


19.2 IDEAL CONTRA REAL 

El pulso ideal de la figura 19.1 tiene lados verticales, esquinas agudas y una caracterfstica de pico 
piano; se inicia instantaneamente en q y termina abruptamente en f 2 - 


v 


Borde de 



Borde de 

entrada o v 



salida o 

de subida N. 

Pulso 


de bajada 


ideal 


- Amplitud 


o] h' --- 't 2 

t„ (ancho del pulso) 

FIG. 19.1 

Serial de impulso ideal. 
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La forma de onda que aparece en la figura 19.1 se aplica en el analisis 
realizado en este capftulo y probablemente en la investigacion inicial de 
areas de aplicacion mas alia del alcance de este libro. Una vez que la ope- 
racion fundamental de un dispositivo, paquete o sistema se entienda con 
claridad, debe considerarse el uso de las caracterfsticas ideales, el efecto de 
un pulso real (o verdadero o practico). Si se intentara introducir todas 
las diferencias entre un pulso ideal y uno real en una sola figura, el resultado 
probablemente serfa complejo y confuso. Por consiguiente, para definir los 
parameters crfticos se utilizan varias formas de onda. 

Los elementos reactivos de una red, en su esfuerzo por evitar cambios 
instantaneos de voltaje (capacitor) y de corriente (inductor), establecen una 
pendiente en ambos bordes de la seiial de impulso, como se muestra en 
la figura 19.2. El horde de subida de la forma de onda de la figura 19.2 se 
define como el borde que se incrementa a partir de un nivel bajo hacia un 
nivel alto. 



El borde de bajada estd definido por la region o borde donde la forma 
de onda se reduce de un nivel alto a uno bajo. Como el borde de subida 
es el primero que se encuentra (mas cercano at = 0 s), tambien se llama 
borde de entrada. El borde de bajada siempre va despues del borde de 
entrada, y por consiguiente se llama borde de salida. 

En las figuras 19.1 y 19.2 se definen ambas regiones. 


Amplitud 

Para la mayorfa de las aplicaciones, la amplitud de una serial de impulso 
se define como el valor pico a pico. Desde luego, si todas las formas de 
onda se inician en y regresan al nivel de cero volts, entonces los valores 
pico y de pico a pico son sinonimos. 

Para los propositos de este texto, la amplitud de una senal de impulso es 
el valor pico a pico, como se ilustra en las figuras 19.1 y 19.2 


Ancho de pulso 

El ancho de pulso (t p ), o duracion de pulso, estd definido por un nivel de 
pulsacion igual a 50% del valor pico. 

Para el pulso ideal de la figura 19.1, el ancho de pulso es el mismo a cual- 
quier nivel, en tanto que el t p para la forma de onda de la figura 19.2 es un 
valor muy especffico. 
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Voltaje de li'nea de base 

El voltaje de linea de base (V/,) es el nivel de voltaje desde el cual se itiicia 
el pulso. 

Las formas de onda de las figuras 19.1 y 19.2 tienen un voltaje de lmea de 
base de 0 V. En la figura 19.3(a) el voltaje de lmea de base es de 1 V, en tanto 
que en la figura 19.3(b) el voltaje de lmea de base es de —4 V. 


5 V 


V, = 1 V 


■ Amplitud = 4 V 


(a) 



FIG. 19.3 

Definition del voltaje de lmea de base. 


Pulsos que tienden a positivos y pulsos que 
tienden a negativos 

Un pulso positivo que tiende a positivo se incrementa positivamente desde 
el voltaje de linea de base, en tanto que el pulso que tiende a negativo se 
incrementa en direction negativa a partir de la linea de base. 

La forma de onda de la figura 19.3(a) es un pulso que tiende a positivo, en tanto 
que la forma de onda de la figura 19.3(b) es un pulso que tiene a negativo. 

Aun cuando el voltaje de lmea de base en la figura 19.4 es negativo, la 
forma de onda tiende a positiva (con una amplitud de 10 V) puesto que el 
voltaje se incremento en la direccion positiva a partir del voltaje de la lmea 
de base. 


Tiempo de subida ( t r ) y tiempo de cai'da (t f ) 

El tiempo requerido para que el pulso cambie de un nivel a otro es de particu¬ 
lar importancia. El redondeo (definido en la figura 19.5) que ocurre al prin- 
cipio y al final de cada transicion dificulta definir el punto exacto en que el 
tiempo de subida debe iniciar y terminar. Por eso. 




FIG. 19.5 

Definition de t r y tf. 
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el tiempo de subida y el tiempo de calda estan definidos por los niveles de 
10 y 90% como se indica en la figura 19.5. 

Observe que no existe ningun requerimiento de que t r sea igual If. 


Inclinacion 

La figura 19.6 ilustra una distorsion indeseable pero comun que suele ocu- 
rrir debido a una caractenstica de respuesta de frecuencia deficientemente 
baja del sistema a traves del cual ha pasado un pulso. La calda del valor pico 
se llama inclinacion, declive o pandeo. El porcentaje de inclinacion se de¬ 
fine por 


Vi ~ V 2 

Porcentaje de inclinacion =-X 100% 


(19.1) 



Definicion de prerrebase, rebase y campanilleo. 


donde V es el valor promedio de la amplitud pico determinada por 


V = 


Vi + v 2 
2 


(19.2) 


Naturalmente, cuanto menor es el porcentaje de inclinacion o pandeo, 
mas ideal es el pulso. A causa del redondeo puede ser diffcil definir los va- 
lores de V t y V 2 . Por lo tanto, es necesario hacer un calculo de la region in- 
clinada sacando un promedio de la linea recta (discontinua en la figura) y 
luego utilizando los valores resultantes de Vj y V 2 . 

Otras distorsiones incluyen el prerrebase y el rebase que aparecen en la 
figura 19.7, provocadas normalmente por efectos de alta frecuencia pronun- 
ciados de un sistema, y el campanilleo, debido a la interaction de elementos 
capacitivos e inductivos de una red en su frecuencia natural o resonante. 


EJEMPLO 19.1 Determine lo siguiente para la senal de impulso de la 
figura 19.8: 

a. si tiende a positiva o a negativa 

b. voltaje de linea de base 

c. ancho de pulso 

d. amplitud maxima 

e. inclinacion 



FIG. 19.8 

Ejemplo 19.1. 
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Soluciones: 


a. 

b. 


c. 

d. 


tiende a positiva 

V b = -4 V 

t p — (12 — 7) ms = 5 ms 


Knax = 8V + 4V=12V 


e. V = 


Vi + y 2 12 V + 11 V 23 V 


= 11.5 V 


V\ — V 2 12 V - 11 V 

Porcentaie de inclinacion =-X 100% =-X 100% = 8.7% 

J V 11.5 V 


(Recuerde: el valor promedio de la amplitud pico define a V). 


EJEMPLO 19.2 Determine lo siguiente para la serial de impulso de la 
figura 19.9: 

a. si tiende a positiva o a negativa 

b. voltaje de linea de base 

c. inclinacion 

d. amplitud 

e. t p 

f. t r y t f 

Soluciones: 

a. tiende a positiva 

b. V h = 0 V 

c. porcentaje de inclinacion = 0% 

d. amplitud = (4 div.)(10 mV/div.) = 40 mV 

e. t p = (3.2 div.)(5 p,s/div.) = 16 /as 

f. t r = (0.4 div.)(5 /rs/div.) = 2 /u,s 
tf= (0.8 div.)(5 /rs/div.) = 4 /as 



FIG. 19.9 

Ejemplo 19.2. 


19.3 RITMO DE REPETICION DE PULSOS 
Y CICLO DE TRABAJO 

Una serie de pulsos como los de la figura 19.10 recibe el nombre de tren de 
pulsos. Los anchos y alturas variables pueden contener informacion que 
se puede decodificar en el extremo receptor. 

Si el patron se repite a si mismo de forma periodica como se muestra en 
las figuras 19.11(a) y (b), el resultado se llama tren de pulsos periodicos. 

El periodo (T) del tren de pulsos se define como la diferencial de tiempo 
entre cualquiera de los dos puntos semejantes del tren de pulsos, como se 
muestra en la figuras 19.11(a) y (b). 



FIG. 19.10 

Tren de pulsos. 



FIG. 19.11 

Trenes de pulsos periodicos. 
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La frecuencia de repetition de pulsos (prf, por sus siglas en ingles), o 
ritmo de repetition de pulsos (ppr, por sus siglas en ingles), se define 


prf (o prr) 


]_ 

T 


Hz o pulsos/s 


(19.3) 


Aplicando la ecuacion (19.3) a cada forma de onda de la figura 19.11 se 
obtiene la misma frecuencia de repeticion de pulsos, puesto que los periodos 
son los mismos. El resultado revela con toda claridad que 

la forma del pulso periddico no afecta la determination de la frecuencia 
de repeticion de pulsos. 


La frecuencia de repeticion de pulsos depende exclusivamente del periodo 
del pulso repetitivo. El factor que revela que tanto del periodo queda com- 
prendido en el pulso se llama ciclo de trabajo, que se define como sigue: 


Ciclo de trabajo 


ancho de pulso 

---X 100% 

periodo 


o 


Ciclo de trabajo 


T 


X 100% 


(19.4) 


Para la figura 19.11(a) (un patron de onda cuadrada). 


Ciclo de trabajo = 


o.5r 


X 100% = 50% 


y para la figura 19.11(b), 


Ciclo de trabajo = 


0.2 T 


X 100% = 20% 


Los resultados anteriores revelan claramente que 

el ciclo de trabajo proporciona una indication en porcentaje de la parte 
del periodo total abarcado por la seiial de impulso. 


EJEMPLO 19.3 Determine la frecuencia de repeticion de pulsos y el ciclo 
de trabajo para la forma de onda periodica de la figura 19.12. 

Solution: 

T = (15 6) fis — 9 /jls 

prf = - = —— = 111.11 kHz 

F f 9/is 



FIG. 19.12 

Ejemplo 19.3. 
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Ciclo de trabajo 



100 % 


(8 — 6 ) /JLS 

9 fJLS 


100 % = 22 . 22 % 


X 100% 


EJEMPLO 19.4 Determine el ritmo de repeticion de pulsos y el ciclo de 
trabajo para la forma de onda de disparo de la figura 19.13. 



FIG. 19.13 

Ejemplo 19.4. 


Solucion: 


T = (3.2div.)(l ms/div.) = 3.2 ms 
t p = (0.8 div.)(l ms/div.) = 0.8 ms 

prf = - = —-— = 312.5 Hz 
T 3.2 ms 

0.8 ms 

Ciclo de trabajo = — X 100% =- X 100% = 25% 

T 3.2 ms 


EJEMPLO 19.5 Determine el ritmo de repeticion de pulsos y el ciclo de 
trabajo para la forma de onda de disparo de la figura 19.14. 

Solucion: 


T = (2.6 div.)(10 /rs/div.) = 26 /zs 

P rf = ^ = ^^ = 38 ’ 462kHz 

T 26 p.s 



FIG. 19.14 

Ejemplo 19.5. 
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t p = (0.2 div.)(10 /rs/div.) = 2 /as 

Ciclo de trabajo = - X 100% = X 100% = 7.69% 

T 26 yLtS 


19.4 VALOR PROMEDIO 

El valor promedio de una senal de impulso se determina con uno de dos 
metodos. El primero es el procedimiento descrito en la seccion 8.7, el cual 
puede aplicarse a cualquier forma de onda alterna. El segundo puede apli- 
carse solo a formas de onda pulsantes, puesto que utiliza terminos especlfi- 
camente relacionados con las formas de onda pulsantes; es decir. 


Vprom = (ciclo trab.)(valor pico) + (1 — ciclo trab.)(V*) 


(19.5) 


En la ecuacion (19.5), el valor pico es la desviacion maxima con respecto 
al nivel de referenda o de cero volts, y el ciclo de trabajo esta en forma de¬ 
cimal. La ecuacion (19.5) no incluye el efecto de cualesquier senales de im¬ 
pulso con lados inclinados. 


EJEMPLO 19.6 Determine el valor promedio de la senal de impulso pe¬ 
riodica de la figura 19.15. 



Solution: Por el metodo de la seccion 8.7. 

area bajo la curva 


T = (12 — 2) /as = 10 /as 

(8 mV)(4 /is) + (2 mV) (6/as) _ 32 X 10 -9 + 22 X 10 -9 
10 /as io X 10 -6 


44 X 10~ 9 
10 X 10" 6 


4.4 mV 


Por la ecuacion (19.5), 


Vb = +2 mV 
t p (6 - 2) /as 4 

Ciclo de trabajo = — =-= — = 0.4 (forma decimal) 

T 10 /as 10 

Valor pico (con respecto a la referencia de 0 volts) = 8 mV 
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V prom = (ciclo de trabajo)(valor pico) + (1 — ciclo de trabajo)(V^) 
= (0.4)(8 mV) + (1 - 0.4)(2 mV) 

= 3.2 mV + 1.2 mV = 4.4 mV 

como se obtuvo anteriormente. 


EJEMPLO 19.7 Dada una senal de impulso periodica con un ciclo de tra¬ 
bajo de 28%, un valor pico de 7 V, y un voltaje de linea de base de — 3 V: 

a. Determine el valor promedio. 

b. Bosqueje la forma de onda. 

c. Verifique el resultado del inciso (a) siguiendo el metodo de la sec- 
cion 8.7 

Soluciones: 



Solution al inciso (b) del ejemplo 19.7. 


a. Por la ecuacion (19.5), 


Vp rom = (ciclo de trab.)(valor pico) + (1 — ciclo de trab.)(V^) 

= (0.28)(7 V) + (1 - 0.28)( — 3 V) = 1.96 V + (-2.16 V) 

= -0.2 V 

b. Vea la figura 19.16. 

(7 V)(0.287) - (3 V)(0.72 T) 

c. G = -= 1.96 V - 2.16 V 

T 

= -0.2 V 


como se obtuvo antes. 


Instrumentos 

El valor promedio (valor de cd) de cualquier forma de onda es facil de 
determinar utilizando un osciloscopio. Si el interruptor de modo del oscilos- 
copio se coloca en la position ca, un capacitor interno bloquea el compo- 
nente promedio o de cd de la forma de onda aplicada para que no aparezca 
en la pantalla. El patron puede ajustarse para establecer la imagen que 
aparece en la figura 19.17(a). Si el interruptor de modo se coloca entonces 
en la position de cd, el desplazamiento vertical (positivo o negativo) re¬ 
vela el nivel promedio o de cd de la senal de entrada, como se muestra en 
la figura 19.17(b). 


div. 


0 - 


H Sensibilidad vertical = 5 mV/div. 
Sensibilidad horizontal = 5 /rs/div. 


J— .ill. , . I - 1 t 


modo de ca. 


(a) 


div. 


Sensibilidad vertical = 5 mV/div. 
Sensibilidad horizontal = 5 /as/div. 


’■Vprom = 4 mV 
I ■ ... I .J. ■ ■ I ■ ■ ■ ■ I , 


modo de cd. 


(b) 

FIG. 19.17 

Determination del valor promedio de una senal de 
impulso utilizando un osciloscopio. 


19.5 REDES ff-CTRANSITORIAS 


En el capftulo 5 se desarrollo la solution general para el comportamiento 
transitorio de una red R-C con o sin valores iniciales. La ecuacion resultante 
para el voltaje a traves de un capacitor se repite aqut por conveniencia: 


v C = V f + (Vi - V f )e~’l RC 


(19.6) 


Recuerde que V} es el voltaje initial que pasa a traves del capacitor 
cuando empieza la fase transitoria, como se muestra en la figura 19.18. El 
voltaje Vfe s el valor de estado constante (en reposo) del voltaje que pasa a 
traves del capacitor cuando la fase transitoria ha terminado. El periodo tran¬ 
sitorio puede representarse de forma aproximada como 5r, donde r es la 
constante de tiempo de la red y es igual al producto RC. 



Definition de los parametros de la ecuacion (19.6). 
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Para la situacion en que el voltaje inicial sea de cero volts, la ecuacion se 
reduce a la siguiente forma ya conocida, donde Vf a menudo es el voltaje 
aplicado: 


u c =V f ( 1 - e~’l RC ) 


V e 


0 V 


(19.7) 



Ejemplo del uso de la ecuacion (19.6). 


En el caso de la figura 19.19, V e = —2 V, Vf = +5 V, y 
v C =V e + (Vf - V e )(l - e~'l RC ) 

= -2 V + [5 V - (-2 V)](l - e~ t/RC ) 
v c = -2 V + 7 V(1 - e~ t/RC ) 

En el caso en que t = r = RC, 

v c = -2 V + 7 V(1 - e~ ,/T ) = -2 V + 7 V(1 - e _I ) 
= -2 V + 7 V(1 - 0.368) = -2 V + 7 V(0.632) 
v c = 2.424 V 

como se comprueba por la figura 19.19. 



R 


-wv- 

100 ktl 



EJEMPLO 19.8 El capacitor de la figura 19.20 esta cargado inicialmente 
a 2 V antes de que se cierre el interruptor. Luego se cierra el interruptor. 

a. Determine la expresion matematica para v c 

b. Determine la expresion matematica para i c . 

c. Bosqueje las formas de onda de v c e ic- 

Soluciones: 


FIG. 19.20 

Ejemplo 19.8. 



a. = 2 V 

Vf (despues de 5r) = E = 8 V 
t = RC = (100 kO)(l pF) = 100 ms 
Por la ecuacion (19.6), 

v c = V f + (V e - V f )e~ ,/RC 
= 8 V + (2 V - 8 V)e~ ,/T 

y v c = 8 V - 6 Ye~ t/T 

b. Cuando el interruptor se cierra por primera vez, el voltaje que pasa a 
traves del capacitor no cambia de manera instantanea, y V R = E — V e = 
8 V - 2 V = 6 V. Por tanto, la corriente salta a un nivel determinado 
por la ley de Ohm: 


‘ ic ( mA ) 

- 0.1 


l(s) 



Ir . — 


Vr 

R 


6 V 

100 kfi 


0.06 mA 


La corriente decae luego a cero amperes con la misma constante de 
tiempo calculada en el inciso (a), y 

ic = 0.06 mAe _// T 

c. Vea la figura 19.21. 


EJEMPLO 19.9 Bosqueje v c para la entrada escalonada que se muestra en 
la figura 19.22. Suponga que los —4 mV han estado presentes durante un 
tiempo de mas de cinco constantes de tiempo de la red. Luego determine 
cuando v c = 0 V si el escalon cambia de nivel en el instante l = 0s. 


FIG. 19.21 

vc e ic para la red de la figura 19.20. 
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o 

+ 


% 


a 


19.22 


R 

MV- 

i m 


4 mV C ^ 
+ 


: 0.01 pF V C 


-o 


Ejemplo 19.9. 


Solucion: 

V e = —4 mV Vf = 10 mV 
r — RC — (1 kft)(0.01 /aF) = 10 /as 
Por la ecuacion (19.6), 

vc = V f + {V e - V f )e-‘I RC 

= 10 mV + (-4 mV - 10 mV)e“ ,/I0 ' ls 

y v c = 10 mV - 14 mV c _( / 10fts 

La forma de onda aparece en la figura 19.23. 

Sustituyendo v c = 0 V en la ecuacion anterior se obtiene 

v c = 0 V = 10 mV - 14 mV e~ t/w ^ 

10 mV = /10lu 

y 14 mV 

obien 0.714 = e “'/ 10 ^ 

pero log,0.714 = log e ( e - r / 10 ^ s ) = —^ 

10 /JLS 

y t = -(10 /As)log e 0.714 = -(10 /as)(-0.377) = 3.37 /its 
como se indica en la figura 19.23. 


iy c (mV) 



FIG. 19.23 

v c para la red de la figura 19.22. 


19.6 RESPUESTA/?-C A ENTRADAS 
DE ONDA CUADRADA 

La onda cuadrada que aparece en la figura 19.24 es una forma particular de 
seiial de impulso. Su ciclo de trabajo es de 50% y su valor promedio de cero 
volts, calculados como sigue: 



Onda cuadrada periodica. 


tips) 
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t t/2 

Ciclo de trabajo = - X 100% = — X 100% = 50% 
(W/2) + {-Vx){T/2) o 

' ('10:i! y- j, " ’ 

La aplicacion de un voltaje de cd en serie con la onda cuadrada de la 
figura 19.24 puede elevar el voltaje de llnea de base de — Vi a cero volts y 
el valor promedio a V \ volts. 

Si se aplica una onda cuadrada como la desarrollada en la figura 19.25 a 
un circuito R-C como se muestra en la figura 19.26, el periodo de la onda 
cuadrada puede tener un efecto pronunciado en la forma de onda resultante 
para v c 



FIG. 19.25 

Elevation del voltaje de Imea de base de una onda cuadrada a cero volts. 



o- 

+ 

v e 

o- 



o 

+ 


Vc 


FIG. 19.26 

Aplicacion de un tren de pulsos de ondas cuadradas periddicas a una red R-C. 


Para el andlisis siguiente, supondremos que las condiciones de estado 
estable se establecerdn despues de que ha transcurrido un periodo de cinco 
constantes de tiempo. Los tipos de formas de onda desarrolladas a traves 
de un capacitor pueden dividirse entonces en tres tipos fundamentales: 
T/2 > 5 r, T/2 = 5 t, y T/2 < 5 r. 

772 > 5t 

Esta condicion T/2 > 5 t, o T> 10 t, establece una situacion en la que el ca¬ 
pacitor puede cargarse a su valor de estado estable antes de t = T/2. Las for¬ 
mas de onda resultantes de v c e ic aparecen en la figura 19.27. Observe 



FIG. 19.27 

vc e ic para T/2 > 5t. 
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ahora cuan parecido es el voltaje v c a la forma de onda aplicada y que ic 
no es nada mas que una serie de picos muy afilados. Observe tambien que 
el cambio de V e de V a cero volts durante el borde de salida origina una ra- 
pida descarga de v c a cero volts. En esencia, cuando V e = 0, el capacitor y 
el resistor estan en paralelo y el capacitor se descarga a traves de R con 
una constante de tiempo igual a la encontrada durante la fase de descarga, 
pero con una direccion del flujo de carga opuesta a la establecida durante 
la fase de carga. 

V2 = 5t 

Si se selecciona la frecuencia de la onda cuadrada de modo que T /2 = 5t o 
T = 10t, el voltaje v c alcanza su valor final justo antes de comenzar su fase 
de descarga, como se muestra en la figura 19.28. El voltaje v c ya no se 
parece a la entrada de onda cuadrada y, de hecho, tiene algunas de las carac- 
terfsticas de la forma de onda triangular. La constante de tiempo incremen- 
tada dio por resultado un v c redondeado y el ancho de i c se ha incrementado 
sustancialmente, lo que revela un periodo de carga mas largo. 



(a) 



FIG. 19.28 

v c e i c para T/2 = 5r. 


V2 < 5r 

Si T /2 < 5t o T < 10t, el voltaje v c no alcanzara su valor final durante el 
primer pulso (figura 19.29), y el ciclo de descarga no regresara a cero volts. 
De hecho, el valor inicial por cada pulso subsiguiente cambia hasta que 
se alcanzan las condiciones de estado estable. En la mayorfa de los casos, es 
una buena aproximacion suponer que las condiciones de estado estable se 
establecieron en cinco ciclos de la forma de onda aplicada. 




FIG. 19.29 

v c e ic para T/2 < 5r. 

A medida que se incrementa la frecuencia y el periodo se reduce, la res- 
puesta de v c se aplanara hasta que resulte un patron como el de la figura 19.30. 
Dicha figura comienza a revelar una importante conclusion en relacion con 
la curva de respuesta para v c : 
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FIG. 19.30 

vc para T /2 « 5t o T « lOr. 


v C 



FIG. 19.32 

vc para la red R-C de la figure 19.31. 


En condiciones de estado estable, el valor de v c sera igual al valor 
promedio de la onda cuadrada aplicada. 

Observe en las figuras 19.29 y 19.30 que la forma de onda para v c se apro- 
xima a un valor promedio de V/2. 


EJEMPLO 19.10 La onda cuadrada de 1000 Hz que se muestra en la 
figura 19.31 se aplica al circuito R-C de la misma figura. 

a. Compare el ancho de pulso de la onda cuadrada con la constante de 
tiempo del circuito. 

b. Bosqueje v c . 

c. Bosqueje i c . 



Soluciones: 


a. T 


JL 

T 


1 

f 


1 

1000 


1 ms 


T 

— = 0.5 ms 

2 

RC = (5 X 10 3 0)(0.01 X 10“ 6 F) = 0.05 ms 


0.5 ms 
0.05 ms 


10 y 



El resultado revela que v c se carga a su valor final en la mitad del ancho 
de pulso. 

b. Para la fase de carga, V e = 0 V y Vf = 10 mV, y 

vc = V f + (V e ~ V f )e-‘/ RC 
= 10 mV + (0 - 10 mV)e“ r / T 
y v c = 10 mV(l — e~^ T ) 

Para la fase de descarga, V ( , = 10 mV y Vf = 0 V, y 

vc = V f + {V e - Vf)^ 

= 0 V + (10 mV - 0 V)e _, / T 
y v c = 10 mVe -, / T 

La forma de onda para v c aparece en la figura 19.32. 

c. Para la fase de carga en el instante t = 0 s, V K = V y I K , = V/R = 

10 mV/5 k<2 2 p A y 

ic = 4iaxe“' /T = 2 
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Para la fase de descarga, la corriente tendra la misma formulation ma- 
tematica pero la direction opuesta, como se muestra en la figura 19.33. 


EJEMPL0 19.il Repita el ejemplo 19.10 para/= 10 kHz. 

Solution: 


y 


con 



1 

10 kHz 


= 0.1 ms 


7 

— = 0.05 ms 

2 


T 


7 

t„ = — = 0.05 ms 

p 2 


En otras palabras, el ancho de pulso es exactamente igual a la constante de 
tiempo de la red. El voltaje v c no alcanzara su valor final antes de que el 
primer pulso de la entrada de onda cuadrada regrese a cero volts. 

Para t en el intervalo ( = 0a 7/2, V e = 0 V y Vf = 10 mV, y 

vc = 10mV(l — e~^ T ) 

Recuerde que en el capftulo 5 vimos que en t = t, v c = 63.2% del valor 
final. Sustituyendo t = r en la ecuacion anterior obtenemos 

v c = (10 mV)(l - e -1 ) = (10 mV)(l - 0.368) 

= (10 mV)(0.632) = 6.32 mV 

como se muestra en la figura 19.34. 



ic para la red R-C de la figura 19.31. 



FIG. 19.34 

Respuesta de v c para t p = t — T/2. 


Para la fase de descarga entre t = 7/2 y 7, V e = 6.32 mV y Vf = 0 V, y 

v c = V f + (V e - V f )e~^ 

= 0 V + (6.32 mV - 0 W)e~ t/r 
vc = 6.32 mVe~^ T 

con t medido ahora a partir de t = 7/2 en la figura 19.34. En otras palabras, 
en cada intervalo en la figura 19.34, el initio de la forma de onda transitoria 
se define como t = 0 s. El valor de v c en el instante t = 7 se determina, por 
consiguiente, sustituyendo t = t en la ecuacion anterior, y no 2t como lo 
define la figura 19.34, 

Sustituyendo t = r tenemos 

v c = (6.32 mV)(e -1 ) = (6.32 mV)(0.368) 

= 2.33 mV 


como se muestra en la figura 19.34. 
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Para el intervalo siguiente, V e = 2.33 mV y Vf = 10 mV, y 

v c =V f + {V e - V f )e~ t/T 

= 10 mV + (2.33 mV - 10 mV)e“'/ T 
v c = 10 mV - 7.67 mVe“ r/T 

En t = t (puesto que t = T = 2r ahora es t = 0 s para este intervalo), 

v c = 10 mV - 7.67 mVe -i 
= 10 mV - 2.82 mV 
vc = 7.18 mV 

como se muestra en la figura 19.34. 

Para el intervalo de descarga, V e = 7.18 mV y Vf = 0 V, y 

v c =V f + (V e - V f )e~^ T 

= 0 V + (7.18 mV - 0)e~ t/T 
vc = 7.18 mVe _ ^ T 

En t = t (medido a partir de 3r en la figura 19.34), 

v c = (7.18 mV)(e _1 ) = (7.18 mV)(0.368) 

= 2.64 mV 

como se muestra en la figura 19.34. 

Continuando de la misma manera, generamos la forma de onda restante de 
vc como se ilustra en la figura 19.34. Observe que la repetition ocurre des¬ 
pues de t = 8r, y que en esencia la forma de onda ha alcanzado condiciones 
de estado estable en un periodo menor que 10t, o cinco ciclos de la onda 
cuadrada aplicada. 

Una mirada mas a fondo revela que tanto los niveles pico como los ni- 
veles bajos continuaron en aumento hasta que se establecieron las con¬ 
diciones de estado estable. Como las formas de onda exponenciales entre 
t = 47’yf = 57’ tienen la misma constante de tiempo, el valor promedio 
de v c se determina con los niveles de estado estable de 7.31 mV y 2.69 mV 
como sigue: 

7.31 mV + 2.69 mV 10 mV 

^piom — 2 2 " 

el cual es igual al valor promedio de la senal aplicada, como previamente se 
establecio en esta section. 

Podemos utilizar los resultados de la figura 19.34 para trazar i c . En 
cualquier instante, 

v e = v R + v c o v R = v e - v c 


y 


“ *c - 


Ve - V C 

R 


En t = 0 + , v c = 0 V, y 


iR - 


V e - Vc 
R 


10 mV - 0 
5 kO 


2 /j, A 


como se muestra en la figura 19.35. 

A medida que el proceso de carga sigue adelante, la corriente i c decae 
a un ritmo determinado por 

ic = 2 fjiAe~'/ T 

En t — t, 

i c = (2 /jLA)(e~ T/T ) = (2/rA)(£? _1 ) = (2 juA)(0.368) 

= 0.736 iiA 


como se muestra en la figura 19.35. 
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FIG. 19.35 

Respuesta de i c para t p = t = T/2. 


Para el borde de salida del primer pulso, el voltaje que pasa a traves del 
capacitor no puede cambiar de manera instantanea, y cuando v e se reduce 
a cero volts el resultado es el siguiente: 


v e — v c 0 — 6.32 mV 
R 5 kH 


-1.264/rA 


como se ilustra en la figura 19.35. La corriente luego decae determinada por 

i c = - 1.264 pAe~ t/T 

y en t = r (en realidad t = 2 t en la figura 19.35), 

i c = (-1.264 pA)(e~ T/T ) = (-1.264/j,A)(e _1 ) 

= (-1.264 fju A)(0.368) = -0.465 pA 

como se muestra en la figura 19.35. 

En t = T (t = 2t), v c = 2.33 mV, y v e regresa a 10 mV, y por consi- 
guiente 


i c - ir — 


Ve ~ VC 

R 


10 mV - 2.33 mV 

5ka 


1.534 pA 


La ecuacion para la corriente decadente ahora es 
i c = 1.534 pAe~‘/ T 
y en t = j (en realidad t = 3 t en la figura 19 . 35 ), 

i c = ( 1.534 fiA) ( 0 . 368 ) = 0.565 pA 

El proceso continua hasta que se alcanzan las condiciones de estado es- 
table al mismo tiempo que se alcanzaron para v c ■ Observe en la figura 19.35 
que la corriente pico se redujo hacia condiciones de estado estable, en tan- 
to que el pico negativo se volvio mas negativo. Observe que la forma de 
onda de la corriente se hace simetrica con respecto al eje cuando se estable- 
cen las condiciones de estado estable. El resultado es que la corriente 
promedio neta durante un ciclo es cero, como debe ser en un circuito R-C en 
serie. Recuerde del capftulo 5 que el capacitor en condiciones de estado 
estable puede ser reemplazado por un equivalente de circuito abierto, y el 
resultado es Ic = 0 A. 


Aun cuando los dos ejemplos que se acaban de dar comenzaron con un 
capacitor descargado, puede aplicarse el mismo metodo para condiciones 
iniciales con la misma efectividad. Simplemente sustituya el voltaje inicial 
en el capacitor como V e en la ecuacion (19.6) y proceda como antes. 
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19.7 SONDA ATENUADORA COMPENSADA 
DE OSCILOSCOPIO 

La sonda atenuadora X10 que se utiliza con osciloscopios esta disenada 
para reducir la magnitud del voltaje por un factor de 10. Si la impedancia de 
entrada al osciloscopio es de 1 Mfl, la sonda atenuadora X10 tendra una 
resistencia interna de 9 Mfl, como se muestra en la figura 19.36. 



FIG. 19.36 

Sonda atenuadora X10. 


Aplicando la regia divisora de voltaje se obtiene 

(lMft)(V e ) 1 

'osciloscopio 1Ma + 9Mn tO " 

Ademas de la resistencia de entrada, los osciloscopios tienen poca capa- 
citancia de entrada interna, y la sonda agrega una capacitancia adicional en 
paralelo con la capacitancia del osciloscopio, como se muestra en la figura 
19.37. En general la capacitancia de la sonda es de aproximadamente 10 pF 
para un cable de 1 m (3.3 pies), y alcanza aproximadamente 15 pF para un 
cable de 3 m (9.9 pies). La capacitancia de entrada total es, por consiguiente, 
la suma de los dos elementos capacitivos, y el resultado es la red equivalente 
de la figura 19.38. 



V,o- VW 


9 MO 



^ ^osciloscopio 

Q= C c + C s = 30 pF 


FIG. 19.37 


FIG. 19.38 


Elementos capacitivos presentes en una configuration de sonda atenuadora. 


Red equivalente en la figura 19.37. 


R Th 



Para el analisis siguiente, determinemos el circuito equivalente de 
Thevenin para el capacitor C e : 


y 


E T h - 
R n = 


(1 Mfl) (14) _ l 

1 Mfl + 9 Mfl 10 
9 Mfl II 1 Mfl = 0.9 Mfl 


La red de Thevenin se muestra en la figura 19.39. 
Para v e = 200 V (pico), 


E n = 0.lv e = 


FIG. 19.39 

Equivalente de Thevenin para C e en la figura 19.38. 


20 V (pico) 
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y para v c , Vf = 20 V y V e = 0 V, con 

t = RC = (0.9 X 10 6 ft)(30 X 10“ 12 F) = 27 pts 
Para una frecuencia aplicada de 5 kHz, 

1 T 

T= = 0.2 ms y — = 0.1 ms = 100 us 

/ ^ 2 ^ 

con 5r = 135 /rs > 100 /rs, como se muestra en la figura 19.40, claramente 
se produce una grave distorsion de redondeo de la onda cuadrada y una de- 
ficiente representation de la senal aplicada 

Para mejorar las cosas, a menudo se agrega un capacitor variable en para- 
lelo con la resistencia de la sonda atenuadora, y el resultado es una sonda 
atenuadora compensada como la de la figura 19.41. En el capitulo 17, se 
demostro que la suma de senales senoidales de frecuencia y amplitud par- 
ticulares puede generar una onda cuadrada. Si, por consiguiente, disenamos 
una red como la de la figura 19.42 de modo que F 0 sciioscopio sea de 0.1 v e 
a cualquier frecuencia, la distorsion de redondeo se elimina y la apariencia 
dn Fosciioscopio ^ igual a la de v e 

Aplicando la regia divisora de voltaje a la red de la figura 19.42 se 
obtiene 


y 


osciloscopio 


z ,v g 

Z s + Ti p 


Si los parametros se seleccionan o ajustan de modo que 


(19.8) 


RpCp = R s c s 


(19.9) 


el angulo de fase de Z s y Z p sera el mismo y la ecuacion (19.8) se reducira 


V 


osciloscopio 


R s Ve 

Rs + R p 


(19.10) 


el cual es insensible a la frecuencia puesto que los elementos capacitivos se 
suprimieron de la relation. 

En el laboratorio, simplemente ajuste la capacitancia de la sonda con una 
senal de onda cuadrada estandar o conocida hasta que se obtengan las es- 
quinas afiladas de la onda cuadrada. Si pasa por alto el paso de calibration, 
puede hacer que una senal redondeada se vea cuadrada puesto que asumio 
una onda cuadrada en el punto de medicion. 

Demasiada capacitancia produce un efecto de rebase, en tanto que muy 
poca continua mostrando el efecto de redondeo. 



Patron del osciloscopio para las condiciones 
de la figura 19.38 con v e = 200 V pico. 



FIG. 19.41 

Sonda atenuadora compensada comercial de 10:1. 
(Cortesia de Tektronix, Inc.). 



FIG. 19.42 

Atenuador compensado e impedancia de entrada a 
un osciloscopio, incluida la capacitancia del cable. 


19.8 APLICACION 
Control remoto de TV 

El control remoto de TV funciona de manera muy parecida a un abrepuertas 
de cochera o un transmisor de alarma automotriz. No hay ninguna conexion 
visible entre el transmisor y el receptor, y cada transmisor esta vinculado a 
su receptor con un codigo especial. La unica diferencia importante es que el 
control remoto de TV utiliza una frecuencia infrarroja, mientras que los 
otros dos utilizan una frecuencia de radio mas baja. 

El control remoto de la figura 19.43(a) se abrio para revelar en la figura 
19.43(b) la construction interna de su teclado y caratula. Los tres compo- 
nentes aparecen en la figura 19.43(b) para mostrar como los orificios en la 
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FIG. 19.43 

Control remoto de TV: (a) apariencia externa: (b) construction interna: (c) teclas de carbon, y; 
(d) vista amplificada del contacto de carbon S31. 


tapa coinciden con las teclas en la membrana interruptora y donde cada 
boton del teclado oprime la cara de la tarjeta de circuito impreso. Observe 
que en la tarjeta de circuito impreso hay unas almohadillas negras que coin¬ 
ciden con cada una de las teclas de la membrana. La cara posterior de la 
membrana de interruptores que aparece en la figura 19.43(c) muestra los 
suaves contactos de carbon que hacen contacto con los contactos de carbon 
en la tarjeta del circuito impreso cuando se oprimen los botones. En la figura 
19.43(d) se muestra una vista amplificada de algunos contactos (S31) de la 
figura 19.43(c) para ilustrar la separacion entre los circuitos y el patron uti- 
lizado para garantizar la continuidad cuando se coloca en el lugar la almo- 
hadilla de carbon redondeada solida en la parte inferior de la tecla. 

Todas las conexiones establecidas cuando se oprime una tecla se trans- 
fieren a un chip de Cl decodificador de matriz de interruptores relativamente 
grande, que aparece en la cara posterior de la tarjeta impresa como se mues¬ 
tra en la figura 19.44. Para el contacto (S31) en la figura 19.43(d), al oprimir 
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la tecla correspondiente (la numero 5) se conectan tres alambres de la matriz 
que aparecen en la figura 19.43(b). El decodificador reacciona entonces a 
esta combinacion y envfa la senal apropiada como una senal infrarroja (IR) 
desde el LED IR situado en el extremo del control remoto, como se muestra 
en las figuras 19.43(b) y 19.44. El segundo, un LED mas pequeno (rojo en 
la unidad real), que aparece en la parte superior de la figura 19.43(b) 
parpadea durante la transmision. Una vez que se insertan las baterfas, el cir- 
cuito electronico CMOS que controla la operacion del control remoto siem- 
pre esta encendido. Esto es posible solo debido a la muy baja absorcion de 
potencia del circuito CMOS. El boton de encendido (PWR) se utiliza solo 
para encender la TV y activar el receptor. 

La senal enviada por la mayoria de los controles remotos es de uno de los 
dos tipos que aparecen en la figura 19.45. En cada caso hay un pulso clave para 
iniciar la secuencia de senales y para informar al receptor que la senal codifi- 
cada esta a punto de llegar. En la figura 19.45(a), se transmite una senal codi- 
ficada binaria de 4 bits que utiliza pulsos en lugares especlficos para repre- 
sentar los “unos” y la ausencia de un pulso para representar los “ceros”. Esa 
senal codificada puede ser interpretada entonces por el receptor y la operacion 
apropiada que se ha realizado. En la figura 19.45(b), la frecuencia controla la 
senal. Cada tecla tiene una frecuencia diferente asociada con ella. El resultado 
es que cada tecla tiene una frecuencia de transmision especlfica. Como cada 
receptor de TV responde a un tren de pulsos diferente, un control remoto debe 
estar codificado para la TV que controla. Existen controles remotos de pro- 
grama fijo que pueden usarse con solo una TV. Tambien hay controles remotos 
inteligentes que estan preprogramados internamente con varios codigos de con¬ 
trol remoto. Los controles remotos de este tipo tienen que ajustarse de acuerdo 
con la TV que se pretende controlar, utilizando un sistema de codification de 
tres dlgitos al que se accede a traves de la pantalla de configuration de la TV. 
Los controles remotos de aprendizaje son aquellos que pueden utilizar el con¬ 
trol remoto antiguo para aprenderse el codigo y luego guardarlo para su uso fu¬ 
ture. En este caso, se coloca un control remoto directamente frente al otro, y la 
information se transfiere de uno al otro cuando ambos se energizan. Tambien 
se cuenta con controles remotos que son una combinacion de los dos ultimos. 

El control remoto de la figura 19.43 utiliza cuatro baterfas AAA en serie 
para un total de 6 V. Dispone de su propio oscilador de cristal local separado del 
Cl, como lo muestran los elementos separados en la parte superior derecha y 


Pulso clave 



1010 0010 101 f 

ENCENDIDO CANAL 2 APAGADO 

(a) 



LED IR 


Capacitor 


Cl decodificador 
de matriz de 
intermptores 


FIG. 19.44 

Cara posterior del control remoto de TV 
de la figura 19.43. 



frecuencia frecuencia Frecuencia media 

(b) 

FIG. 19.45 

Transmision de senales: (a) tren de pulsos; (b) variacion. 
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30° 


25' 


Control remoto de TV 


FIG. 19.46 

Alcance y arco de cobertura del 
control remoto de lafigura 19.43. 


media izquierda de la tarjeta de circuito impreso de la figura 19.43(c). El cristal, 
es relativamente grande comparado con los demas elementos, aparece en 
el otro de la tarjeta justo arriba del capacitor electrolftico que aparece en la 
figura 19.44. El oscilador genera la senal de impulso requerida para la ope¬ 
ration apropiada del circuito integrado (Cl). Observe cuan al ras quedan los 
elementos separados que se muestran en la figura 19.43(b) y el capacitor 
electrolftico un tanto grande en la cara posterior de la tarjeta del circuito im¬ 
preso en la figura 19.44. Las especificaciones que vienen en la unidad le per- 
miten un alcance de control de 25 pies con un arco de cobertura de 30° como se 
muestra en la figura 19.46. El arco de cobertura de su unidad se puede probar 
de una manera sencilla al apuntarla directamente a la TV y luego moverla en 
cualquier direction hasta que ya no controle la TV. 


19.9 ANALISIS CON COMPUTADORA 
PSpice 

Respuesta de R-C Nuestro analisis comienza con una verification de los 
resultados del ejemplo 19.10, el cual examino la respuesta del circuito R-C en 



FIG. 19.47 

Utilization de PSpice para verificar los resultados del ejemplo 19.10. 



FIG. 19.48 

Definition de los pardmetros Vpulse de PSpice. 


serie que aparece en el esquema de la figura 19.47. La fuente es la que se utilizo 
en los capltulos 5 y 6 para replicar la action de un interruptor en serie con una 
fuente de cd. Por conveniencia, la definition de los atributos se repite en la 
figura 19.48. Recuerde que el ancho de pulso PW se hizo lo bastante grande de 
modo que se pudiera examinar el periodo transitorio completo. En este analisis, 
el ancho de pulso se ajusto de modo que permita ver el comportamiento transi¬ 
torio de una red R-C entre niveles variables del pulso aplicado. Inicialmente, el 
ancho de pulso PW se ajusta a 10 veces la constante de tiempo de la red para 
que la respuesta transitoria completa pueda ocurrir entre cambios del nivel 
de voltaje. La constante de tiempo de la red es t — RC = (5 kfl)(0.01 pF) = 
0.05 ms, y el resultado es un ancho de pulso PW de 0.5 ms en la figura 19.47. 
Para establecer una apariencia de onda cuadrada, el periodo se escogio como 
dos veces el ancho de pulso o 1 ms como se muestra en la lista VPulse. 
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En el cuadro de dialogo Simulation Settings seleccione la option Time 
Domain(Transient) para obtener una respuesta contra el tiempo. Seleccione 
el tiempo de ejecucion Run to time como 2 ms para obtener dos ciclos com¬ 
pletes. Deje la option Start saving data after en el valor preestablecido de 
0 s, y ajuste la option Maximum step size en 2 ms/1000 = 2 /jls. Despues 
de la simulation, aplique Trace-Add Trace-I(C)-OK, y se obtiene la curva 
que aparece en la parte inferior de la figura 19.49. Observe que la corriente 
maxima es de 2 pA como se determino con I c . =10 mV/5 kid, y la res¬ 
puesta transitoria completa aparece dentro de cada pulso. Observe ade- 
mas que la corriente se reduce por debajo del eje para revelar un cambio de 
direction cuando el voltaje aplicado se reduce del nivel de 10 mV a 0 V. Me- 
diante la secuencia Plot-Add Plot to Window-Trace-Add Trace-V 
(Vpulse:+)-OK-Trace-Add Trace-V(C:l)-OK, pueden mostrarse las cur- 
vas del voltaje aplicado y el voltaje, a traves del capacitor en la grafica su¬ 
perior que se muestra en la figura 19.49. Primero, seleccione la grafica 
superior de la figura 19.49 para que pueda cambiar la opciony luego selec¬ 
cione el icono SEL>>, y luego seleccione el icono Toggle cursor. Ahora 
haga die con el boton izquierdo en V(C:1) en la parte inferior derecha de la 
grafica y haga die con el boton izquierdo una vez mas para colocar el cursor 
en la grafica. Ajustando el cursor a cinco constantes de tiempo se ve que el 
voltaje transitorio ha alcanzado 10 mV. Si se ajusta a 10 constantes de 
tiempo se ve que V c tambien ha alcanzado el nivel de 10 mV. 



FIG. 19.49 

Cur\’a de v pu i so , vq e ic para el circuito de la figura 19.47. 

Ajuste de fp = r = T/2 Ahora se modificaran los parametros de la 
fuente cambiando la frecuencia de la senal de impulso a 10 kHz con un pe- 
riodo de 0.1 ms y un ancho de pulso de 0.05 ms. Para Vpulse, los cambios 
son PW = 0.05 ms y PER = 0 1 ms. La constante de tiempo de la red per- 
manece a 0.05 ms, por lo que el ancho de pulso es igual a la constante de 
tiempo del circuito. El resultado es que se requeriran varios pulsos antes 
de que el voltaje que pasa a traves del capacitor alcance su valor final de 10 
mV. Bajo la option Simulation Settings, cambie el tiempo de ejecucion 
Run to time a 0.5 ms = 500 /j.s, o cinco ciclos del voltaje aplicado. Cambie 
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FIG. 19.50 

Curva de v c del circuito en la figura 19.47 con t p = r = 7/2. 


el incremento maximo Maximum step size a 500 /as/1000 = 500 ns =0.5 /as. 
Bajo la ventana SCHEMATIC1 seleccione la option Trace-Add Trace-Y 
(C:l)-OK para obtener el voltaje transitorio a traves del capacitor. Selec¬ 
cione la secuencia Trace-Add Trace-V(Vpulse: +)-OK para colocar el 
voltaje aplicado en la misma pantalla. Observe en las curvas resultantes 
mostradas en la figura 19.50 que el voltaje se incrementa a partir de 0 V 
hasta que parece alcanzar un estado bastante estable de 400 /as. En 400 /as, 
utilice un cursor izquierdo (Al) para determinar el punto mi'nimo con 
2.69 mV que da un resultado exacto que coincide con el que se obtiene 
con la solution manual del ejemplo 19.11 a 2.69 mV. A 450 /as, el cursor 
derecho (A2) proporciona un nivel de 7.26 mV, el cual una vez mas coincide 
con el nivel calculado de 7.31 mV. 


PROBLEMAS 

SECCION 19.2 Ideal contra real 

1. Determine lo siguiente para la senal de impulso de la figura 
19.51: 

a. si tiende a positiva o negativa 

b. voltaje de linea de base 


c. ancho de pulso 

d. amplitud 

e. porcentaje de inclinacion 

f. prf 

g. ciclo de trabajo 

2. Repita el problema 1 para la senal de impulso de la figura 
19.52. 




FIG. 19.51 

Problemas 1, 8 y 12. 


FIG. 19.52 

Problemas 2 y 9. 
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3. Repita el problema 1 para la senal de impulso de la figura 
19.53. 


Sensibilidad vertical =10 mV/div. 



4. Determine los tiempos de subida y cafda para la forma de onda 
de la figura 19.53. 

5. Bosqueje una senal de impulso que tenga un voltaje de linea 
de base de —5 mV, un ancho de pulso de 2 yus, en amplitud de 
15 mV, una inclinacion de 10%, un periodo de 10 /rs, los lados 
verticales, y si tiende a positiva. 

6. Para la forma de onda de la figura 19.54, establecida por apro- 
ximaciones de recta de la forma de onda original: 

a. Determine el tiempo de subida. 

b. Determine el tiempo de caida. 

c. Determine el ancho de pulso. 

d. Calcule la frecuencia. 


SECCION 19.3 Ritmo de repeticion de pulsos y ciclo 
de trabajo 

8. Determine la frecuencia de repeticion de pulsos y el ciclo de 
trabajo para la forma de onda de la figura 19.51. 

9. Determine la frecuencia de repeticion de pulsos y el ciclo 
de trabajo para la forma de onda de la figura 19.52. 

10. Determine la frecuencia de repeticion de pulsos y el ciclo de 
trabajo para la forma de onda de la figura 19.53. 

SECCION 19.4 Valor promedio 

11. Para la forma de onda de la figura 19.56, determine 

a. periodo. 

b. ancho de pulso. 

c. frecuencia de repeticion de pulsos. 

d. valor promedio. 

e. valor efectivo. 



FIG. 19.56 

Problema 11. 



7. Para la forma de onda de la figura 19.55: 

a. Determine el periodo. 

b. Determine la frecuencia. 

c. Determine las amplitudes maxima y minima. 



FIG. 19.55 

Problemas 7 y 15. 


12. Determine el valor promedio de la senal de impulso periodica 
de la figura 19.51. 

13. Para la mejor precision posible, determine el valor promedio 
de la forma de onda de la figura 19.53. 

14. Determine el valor promedio de la forma de onda de la figura 

19.54. 

15. Determine el valor promedio del tren de pulsos periodicos de 
la figura 19.55. 

SECCION 19.5 Redes fi-Ctransitorias 

16. El capacitor de la figura 19.57 se carga inicialmente a 5 V, con 
la polaridad indicada en la figura. El interrupter se cierra en el 
instante t = Os. 

a. ^Cual es la expresion matematica para el voltaje 

b. Bosqueje vq contra t. 

c. ^Cual es la expresion matematica para la corriente i c ? 

d. Bosqueje ic contra t. 


i o— Wv- 


. 20 V 


10 kO 
+ 

v c c: 


■ 0.02 juF 


5 V 

+ 


FIG. 19.57 

Problema 16. 
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17. Para el voltaje de entrada v e que aparece en la figura 19.58, 
trace la forma onda de v s . Suponga que las condiciones de 
estado estable se establecieron con v e = 8 V. 


8 V 

R 

V e u VVV 

+ 2kH 

4 V v. C?= 

+ 

^ 10 jiiF v s 


- 

0 

t J_ 


FIG. 19.58 

Problema 1 7. 


18. El interruptor en la figura 19.59 esta en la posicion 1 hasta que 
se establecen las condiciones de estado estable. Luego se 
mueve (en el instante t = 0 s) a la posicion 2. Trace la forma 
de onda para el voltaje Vq 


10 V 



. 2V 


FIG. 19.59 

Problemas 18 y 19. 


19. Bosqueje las formas de onda de t'cpara el problema 18. 

SECCION 19.6 Respuesta R-C a entradas de onda 
cuadrada 

20. Bosqueje el voltaje vq para la red de la figura 19.60 producido 
por la entrada de onda cuadrada de la misma figura con una 
frecuencia de 

a. 500 Hz. 

b. 100 Hz. 

c. 5000 Hz. 



o- 

+ 

Ve 

O- 


R 


MV 

5 m 



«0.04 fx F v c 


FIG. 19.60 

Problemas 20, 21, 23, 24, 27 y 28. 































JL 


GLOSARIO III 881 


21. Bosqueje la corriente i q para cada una de las frecuencias del 
problema 20. 

22. Bosqueje el vc de respuesta de la red de la figura 19.60 a la 
entrada de onda cuadrada de la figura 19.61. 



FIG. 19.61 

Problema 22. 


23. Si el capacitor de la figura 19.60 se carga inicialmente a 20 V, 
bosqueje el v c de respuesta a la misma serial de entrada de 
la figura 19.60 a una frecuencia de 500 Hz. 

24. Repita el problema 23 si el capacitor se carga inicialmente 
a —10 V. 

SECCION 19.7 Sonda atenuadora compensada 
de osciloscopio 

25. Dada la red de la figura 19.42 con R p = 9 Mfl y R s = 1 Mfl, 
determine V osc ji OSCO pio en forma polar si C p = 3 pF, C s = 18 pF, 
C c = 9 pF, y v e = V2 (100)sen 2tt 10,000f. Es decir, de¬ 
termine Z s y Z p sustituya en la ecuacion (19.8), y compare los 
resultados obtenidos con la ecuacion (19.10). ^Se comprueba 
que el angulo de fase de Z s y Z p es el mismo en la condicion 
R p C p = R S C S 1 

26. Repita el problema 25 en co = 10 5 rad/s. 

SECCION 19.9 Analisis con computadora 
PSpice 

27. Utilizando la opcion schematics, obtenga las formas de onda 
para v q e ic para la red de la figura 19.60 para una frecuencia 
de 1 kHz. 

*28. Utilizando la opcion schematics, coloque las formas de onda 
de v e , Vq e ic en el mismo resultado impreso para la red de la 
figura 19.60 a una frecuencia de 2 kHz. 


*29. Utilizando la opcion schematics, obtenga la forma de onda que 
aparece en el osciloscopio de la figura 19.37 con una entrada 
pulsante de 20 V a una frecuencia de 5 kHz. 

*30. Coloque un capacitor en paralelo con R p en la figura 19.37 que 
establecera una relacion en fase entre r> OS ciioscopio y v e . Uti¬ 
lizando schematics, obtenga la forma de onda que aparece en 
la pantalla de la figura 19.37 con una entrada pulsante de 20 V 
a una frecuencia de 5 kHz. 


GLOSARIO 

Amplitud de una senal de impulso Valor pico a pico de una senal 
de impulso. 

Ancho de pulso (t p ) Ancho de pulso definido por el nivel de vol- 
taje de 50%. 

Ciclo de trabajo Factor que revela que tanto de un periodo es abar- 
cado por la senal de impulso. 

Frecuencia de repeticion de pulsos (ritmo de repeticion de pulsos) 

Frecuencia de un tren de pulsos periodicos. 

Inclinacion (caida, pandeo) Caida del valor pico a traves del ancho 
de pulso de una senal de impulso. 

Onda cuadrada Senal de impulso periodica cuyo ciclo de trabajo 
es de 50%. 

Pulso ideal Senal de impulso que se caracteriza por tener lados ver- 
ticales, esquinas afiladas y una respuesta pico plana. 

Pulso que tiende a negativo Pulso que se incrementa en la direc- 
cion negativa a partir del voltaje de linea de base. 

Pulso que tiende a positivo Pulso que se incrementa en la direction 
positiva a partir del voltaje de lfnea de base. 

Pulso real (verdadero, practico) Senal de impulso que cuenta con 
un borde de entrada y un borde de salida que no son verticales, 
junto con otros efectos de distorsion como inclinacion, campa- 
nilleo y rebase. 

Sonda atenuadora Sonda de osciloscopio que reducira la intensi- 
dad de la senal aplicada al canal vertical de un osciloscopio. 

Sonda atenuadora compensada Sonda de osciloscopio que puede 
reducir la senal aplicada y balancear los efectos de la capacitancia 
de entrada de un osciloscopio en la senal que se va a mostrar en 
pantalla. 

Tiempo de caida Tiempo requerido para que el borde de salida de 
una senal de impulso caiga desde el nivel de 90% hasta el nivel 
de 10%. 

Tiempo de subida (f r ) Tiempo requerido para que el borde de 
entrada de una forma pulsante viaje desde el nivel de 10% hasta 
el nivel de 90%. 

Tren de pulsos Serie de pulsos con alturas y anchos variables. 

Tren de pulsos periodico Secuencia de pulsos que se repite a si 
misma despues de un tiempo especlfico. 

Voltaje de linea de base Nivel de voltaje a partir del cual se inicia 
un pulso. 
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Apendice A 


FACTORES DE CONVERSION 


Para convertir de 

A 

Multiplicar por 

Btus 

Calorfas-gramos 

251.996 

(unidades de calor 

Ergs 

1.054 X 10 10 

britanicas) 

Pies-libras 

777.649 


Hp-horas 

0.000393 


Joules 

1054,35 


Kilowatthoras 

0.000293 


Wattsegundos 

1054.35 

Centimetres 

Angstroms 

1 X 10 8 


Pies 

0.0328 


Pulgadas 

0.3937 


Metros 

0.01 


Millas (terrestres) 

6.214 X 10 -6 


Milimetros 

10 

Mils circulares 

Centimetros cuadrados 

5.067 X 10“ 6 


Pulgadas cuadradas 

7.854 X 10“ 7 

Pulgadas cubicas 

Centimetros cubicos 

16.387 


Galones (liquidos en E.U.A.) 

0.00433 

Metros cubicos 

Pies cubicos 

35.315 

Dias 

Horas 

24 


Minutos 

1440 


Segundos 

86,400 

Dinas 

Galones (liquidos en E.U.A.) 

264.172 


Newtons 

0.00001 


Libras 

2.248 X 10 -6 

Electronvolts 

Ergs 

1.60209 X 10" 12 

Ergs 

Dinas-centimetros 

1.0 


Electronvolts 

6.242 X 10 11 


Pies-libras 

7.376 X 10 -8 


Joules 

1 X 10“ 7 


Kilowatthoras 

2.777 X 10” 14 

Pies 

Centimetros 

30.48 


Metros 

0.3048 

Pies-candelas 

Lumenes/pie cuadrado 

1.0 


Lumenes/metro cuadrado 

10.764 

Pies-libras 

Dinas-centimetros 

1.3558 X 10 7 


Ergs 

1.3558 X 10 7 


Caballos de fuerza-horas 

5.050 X 10“ 7 


Joules 

1.3558 


Newton-metros 

1.3558 

Galones 

Pulgadas cubicas 

231 

(liquidos en E.U.A.) 

Litros 

3.785 


Onzas 

128 


Pintas 

8 
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Para convertir 

A 

Multiplicar por 

Gauss 

Maxwells/centfmetro cuadrado 1.0 


Lmeas/centlmetro cuadrado 

1.0 


Lfneas/pulgada cuadrada 

6.4516 

Gilberts 

Ampere-vueltas 

0.7958 

Gramos 

Dinas 

980.665 


Onzas 

0.0353 


Libras 

0.0022 

Caballos de fuerza 

Btus/hora 

2547.16 


Ergs/segundo 

7.46 X 10 9 


Pies-libras/segundo 

550.221 


Joules/segundo 

746 


Watts 

746 

Horas 

Segundos 

3600 

Pulgadas 

Angstroms, unidades 

2.54 X 10 8 


Centimetres 

2.54 


Pies 

0.0833 


Metros 

0.0254 

Joules 

Btus 

0.000948 


Ergs 

1 X 10 7 


Pies-libras 

0.7376 


Caballos de fuerza-horas 

3.725 X 10“ 7 


Kilowatthoras 

2.777 X 10“ 7 


Wattsegundos 

1.0 

Kilogramos 

Dinas 

980,665 


Onzas 

35.2 


Libras 

2.2 

Llneas 

Maxwells 

1.0 

Llneas/centlmetro cuadrado Gauss 

1.0 

Lfneas/pulgada cuadrada 

Gauss 

0.1550 


Webers/pulgada cuadrada 

1 X 10 -8 

Litros 

Centimetres cubicos 

1000.028 


Pulgadas cubicas 

61.025 


Galones (llquidos en E.U.A.) 

0.2642 


Onzas (llquidos en E.U.A.) 

33.815 


Cuartos (llquidos en E.U.A.) 

1.0567 

Lumenes 

Intensidad luminosa (esferica) 0.0796 

Lumenes/centlmetro cuadrado 

Lamberts 

1.0 

Lumenes/pie cuadrado 

Pies-candelas 

1.0 

Maxwells 

Llneas 

1.0 


Webers 

1 X 10“ 8 

Metros 

Angstroms 

1 X 10 10 


Centimetres 

100 


Pies 

3.2808 


Pulgadas 

39.370 


Millas (terrestres) 

0.000621 
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Para convertir de 

A 

Multiplicar por 

Millas (terrestres) 

Pies 

5280 


Kilometres 

1.609 


Metros 

1609.344 

Millas/hora 

Kilometros/hora 

1.609344 

Newton-metros 

Dinas-centfmetros 

1 X 10 7 


Kilogramos-metros 

0.10197 

Oersteds 

Amperes-vueltas/pulgada 

2.0212 


Amperes-vueltas/metro 

79.577 


Gilberts/centfmetro 

1.0 

Cuartos 

Centimetres cubicos 

946.353 

(lfquidos en E.U.A.) 

Pulgadas cubicas 

57.75 


Galones (lfquidos en E.U.A.) 

0.25 


Litres 

0.9463 


Pintas (lfquidos en E.U.A.) 

2 


Onzas (lfquidos en E.U.A.) 

32 

Radianes 

Grados 

57.2958 

Slugs 

Kilogramos 

14.5939 


Libras 

32.1740 

Watts 

Btus/hora 

3.4144 


Ergs/segundo 

1 X 10 7 


Caballos de fuerza 

0.00134 


Joules/segundo 

1.0 

Webers 

Lfneas 

1 X 10 s 


Maxwells 

1 X 10 s 

Anos 

Dfas 

365 


Horas 

8760 


Minutos 

525,600 


Segundos 

3.1536 X 10 7 
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PSPICE Y MULTISIM 


PSPICE 16.2 

El paquete de software PSpice que se ha utilizado a lo largo de este texto es 
resultado de programas que se desarrollaron en la Universidad de California 
en Berkeley a principios de la decada de 1970. SPICE es un acronimo de 
Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis (Programa de simu¬ 
lation con enfasis en el circuito integrado). Aun cuando varias companias 
han personalizado SPICE para uso particular. Cadence Design Systems 
ofrece tanto una version comercial como una demo de OrCAD. Las ver- 
siones comerciales o profesionales que las companias de ingenierfa utilizan 
pueden ser bastante costosas, por lo que Cadence ofrece una distribution 
gratuita de la version de demostracion para proporcionar una introduction al 
poder de este paquete de simulation. Este texto utiliza la version OrCAD 
16.2 Demo. Tambien puede hallar information adicional para la version 16.2 
de Cadence OrCAD bajo el encabezado OrCAD Inc. del sitio web en 
www.orcad.com. Ademas pueden obtenerse copias duras adicionales 
en Cadence OrCAD Downloads, a donde puede enviar una petition en 
linea que aparece en la parte inferior de la section OrCAD demo DVD. 

Requerimientos del sistema: 

Windows XP, Windows Vista o Windows Server 2003 
Pentium 4 (32 bits) o procesador equivalente (o superior) 

512 MB minimo de memoria (1 G o mas, recomendado para XP o Vista) 
200 MB de espacio de intercambio (minimo) 

Pantalla Windows de 65,000 colores, con resolution minima de 
1024 X 768 (1280 X 1024) recomendada 

MULTISIM 10.1 

Multisim es un producto de Electronics Workbench, una subsidiaria de 
National Instruments. Su sitio web es www.electronicsworkbench.com, y su 
numero telefonico en EE.UU. y Canada es 1 800-263-5552. En Europa, el sitio 
web es www.ewbeurope.com, y el numero telefonico es 31-35-694-4444. 

Requerimientos del sistema: 

Windows 2000/XP/NT (NT service pack 4.0 o posterior) 

Pentium 4 o procesador equivalente (600 MHz minimo) 

128 MB de RAM (256 MB recomendados) 

100 MB de espacio libre en disco (500 MB recomendados) 
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DETERMINANTES 


Los determinantes se utilizan para manejar las soluciones matematicas para 
variables en dos o mas ecuaciones simultaneas. Una vez que se ha entendido 
bien el procedimiento, las soluciones se obtienen con un mlnimo de tiempo 
y esfuerzo, y por lo general con menos errores que cuando se utilizan otros 
metodos. 

Considere las siguientes ecuaciones, donde x y y son las variables desco- 
nocidas y cq, a 2 , b\, b 2 , ti y c 2 son constantes: 



(C.la) 

(C.lb) 


Ciertamente es posible resolver la ecuacion (C.la) para una variable y 
sustituir en la ecuacion (C.lb). Es decir, resolviendo x en la ecuacion (C.la) 
se obtiene 


c l - b\y 

X = - 

a\ 


y sustituyendo el resultado en la ecuacion (C.lb) se obtiene 


a 2 


Cl - biy 
a\ 


+ b 2 y = c 2 


Ahora es posible resolver y, puesto que es la unica variable restante, y 
luego sustituir en cualquier ecuacion en lugar de x. Esto es aceptable para dos 
ecuaciones, pero llega a ser un proceso muy tedioso y engorroso para tres o 
mas ecuaciones simultaneas. 

La utilization de determinantes para resolver x y y requiere que se es- 
tablezcan los siguientes formatos para cada variable: 


Col. Col. Col. Col. 


l 

2 


1 

2 

Cl 

b\ 


d\ 

Cl 

Cl 

b 2 


a 2 

Cl 

Cl\ 

b\ 

y 

CL\ 

b\ 

a 2 

b 2 


a 2 

b 2 


(C.2) 


En primer lugar, observe que solo aparecen constantes dentro de los paren- 
tesis verticales, y que el denominador de cada uno es el mismo. De hecho, el 
denominador es simplemente los coeficientes de x y y tal como aparecen en 
las ecuaciones (C.la) y (C.lb). Cuando resuelva x, reemplace los coefi¬ 
cientes de x en el numerador por las constantes a la derecha del signo igual 
en las ecuaciones (C.la) y (Cl.b), y repita los coeficientes de la variable y. 
Cuando resuelva para y, reemplace los coeficientes de y en el numerador por 
las constantes a la derecha del signo de igual, y repita los coeficientes de x. 

Cada configuration en el numerador y en el denominador de la ecuacion 
(C.2) se conoce como determinante ( D ), el cual puede evaluarse numerica- 
mente de la siguiente manera: 
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Col. 

Col. 



1 

2 


Determinante = D = 

a i 

b\ 

= aib 2 ~ a 2 b\ 


a 2 

b 2 


(C.3) 


El valor expandido se obtiene multiplicando primero el elemento superior 
izquierdo por el inferior derecho y luego restando el producto de los elemen- 
tos inferior izquierdo y superior derecho. Este determinante particular se 
conoce como determinante de segundo grado puesto que contiene dos filas 
y dos columnas. 

Cuando se utilicen determinantes es importante recordar que las columnas 
de las ecuaciones, como se indica en las ecuaciones (C.la) y (C.lb), deben 
colocarse en el mismo orden dentro de la configuration de determinante. 
Es decir, como d\ y a 2 estan en la columna 1 de las ecuaciones (C.la) y 
(C.lb), deben estar en la columna 1 del determinante. (Lo mismo se debe 
hacer con b\ y b 2 ). 

Expandiendo toda la expresion para x y y, tenemos lo siguiente: 



ct h 
c 2 b 2 

_ cib 2 - c 2 b\ 

x — 

a\ b\ 
a 2 b 2 

a\b 2 - a 2 b\ 



CL\ C\ 

a 2 c 2 

d\C 2 ~ d 2 C\ 

.v - ~ 

a\ b\ 
d 2 b 2 

a\b 2 - a 2 b\ 


(C.4a) 


(C.4b) 


EJEMPLO C.1 Evalue los siguientes determinantes: 


a. 

b. 


c. 

d. 


= (2)(4) - (3)(2) =8-6 = 2 
= (4)(2) - (6)( —1) = 8 + 6 = 14 
4 = (0)(4) - (-2)(-2) = 0 - 4 = -4 
= (0)(10) - (3)(0) = 0 


EJEMPLO C.2 Resuelva para x y y: 


2x + y = 3 
3x + 4_y = 2 


Solution: 


3 1 
2 4 


3 4 


(3)(4) - (2)(1) 12 - 2 10 
(2)(4) ~ (3)(1) 8-3 5 
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2 3 

3 2 


(2)(2) ~ (3)(3) 4 — 9 -5 

5 5 5 


-1 


Comprobacion: 

2x + y = (2)(2) + (—1) 

= 4—1=3 (se comprueba) 

3x + 4y = (3)(2) + (4)(—1) 

= 6 — 4 = 2 (se comprueba) 


EJEMPLO C.3 Resuelva x y y: 


—x + 2y = 3 
3x — 2y = —2 


Solution: En este ejemplo, observe el efecto del signo menos y el uso de 
los parentesis para que se obtenga el signo apropiado para cada producto: 


3 2 

-2 -2 


I 3 -2 
-6 + 4 
2-6 


_ (3)(—2) - (~2)(2) 
(-1)(—2) - (3)(2) 

-2 i 
--4 _ 2 


.V = 


-1 3 
3 -2 
-4 


(—!)(—2) " (3)(3) 
-4 


2-9 

-4 



7 

4 


EJEMPLO C.4 Resuelva .r y y: 


x = 3 — 4y 

20y = — 1 + 3x 


Solution: En este caso, las ecuaciones deben escribirse primero en el for- 
mato de las ecuaciones (C.la) y (C.lb): 

x + 4y = 3 
— 3x + 20y = — 1 


3 4 

-1 20 


x = 


1 4 

3 20 
60+4 


(3)(20) - (~ 1)(4) 
(1)(20) - (—3)(4) 


= — = 2 

20 + 12 32 


1 3 
-3 -1 


(1)(-1) - (-3)(3) 


32 

-1+9 

32 


32 


32 


1 

4 
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El uso de determinantes no se limita a la solucion de dos ecuaciones 
simultaneas; pueden aplicarse a cualquier niimero de ecuaciones lineales si¬ 
multaneas. En primer lugar examinamos un metodo abreviado aplicable 
solo a determinantes de tercer grado puesto que la mayoria de los problemas 
en el texto estan limitados a este nivel de dificultad. Luego investigamos el 
procedimiento general para resolver cualquier niimero de ecuaciones si¬ 
multaneas. 

Considere las tres ecuaciones simultaneas siguientes 

Col. 1 Col. 2 Col. 3 Col. 4 

a\x + byy + c\z = d\ 

a 2 x + i’ 2 y + C 2Z = A 

a 3 x + b 3 y + c 3 z = d 3 


donde x, y y z son las variables, y a 12 , 3 , b 1 , 2 , 3 , Ci. 2,3 y A , 2.3 son constantes. 

La configuracion en forma de determinante para x, y y z se determina del 
mismo modo que para dos ecuaciones simultaneas. Es decir, para resolver 
para x, encuentre el determinante en el numerador reemplazando la columna 1 
con los elementos a la derecha del signo igual. El denominador es el determi¬ 
nante de los coeficientes de las variables (lo mismo aplica a y y z). De nueva 
cuenta, el denominador es el mismo para cada variable. Entonces tenemos 


di 

b\ 

c 1 


a\ 

d 1 

ft 


CL\ 

b\ 

di 

d 3 

b 2 

C2 


d 2 

d 3 

C2 


a 2 

b 2 

d 3 

d 3 

b 3 

c 3 


a 3 

d 3 

C3 


d 3 

b 3 

d 3 


D 




D 


? <• 


D 





Cl\ 

b\ 

Cl 

donde 

D = 

d 2 

b 2 

C 2 



a 3 

b 3 

C 3 


Un metodo abreviado para evaluar el determinante de tercer grado con- 
siste en repetir las primeras dos columnas del denominador a la derecha del 
determinante, y luego sumar los productos a lo largo de diagonales especf- 
ficas como sigue: 


4( ) 5(—) 


6 (—) 


D = 


1 ', 


Xi{ 


V. 
'-'K 
. Af 


. -' e t- 
' x ~2~ 
'<1 






~Q 


1 (+) 2 (+) 


3(+) 


Los productos de las diagonales 1,2 y 3 son positivos y tenemos las si¬ 
guientes magnitudes: 

+aib 3 c 3 + b\C2Ci 3 + 


Los productos de las diagonales 4, 5 y 6 son negativos y tenemos las 
siguientes magnitudes: 


—a 3 b2C\ — b 3 C2d\ — c 3 d2b\ 


La solucion total es la suma de las diagonales 1,2 y 3 menos la suma de 
las diagonales 4, 5 y 6: 
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+ (a 1 fo 2 C3 + biC2@3 + c^bi) — (a^ci + b^ai + c^bi) 


(C.5) 


Advertencia: jEste metodo de expansion es bueno solo para determinantes 
de tercer grado! No puede aplicarse a sistemas de cuarto grado o mayores. 


EJEMPLO C.5 Evalue el siguiente determinante: 


(-) (-) (-) 


1 

2 

3 



'2-, 


-2 

1 

0 

—> 

-2 


>7 

0 

4 

2 


,Jd'' 


V-2; 


'(+) (+) (+) 

Solution: 

[(1)(1)(2) + (2)(0)(0) + (3)(—2)(4)] 

- [(0)(1)(3) + (4)(0)(1) + (2)(—2)(2)] 
= (2 + 0 - 24) - (0 + 0 - 8) = (-22) - (-8) 

= -22 + 8 = -14 


EJEMPLO C.6 Resuelva x, y y z: 

lx + Oy — 2z = — 1 
Ox + 3y + lz = +2 
lx + 2y + 3z = 0 


Solution: 




-27. 

— r ' 

.-0' 

2 

>; 

; i: ' 

> 2 ; 

3 


,-T' 


'0-. 

'2. 

~k 

'0-. 

72:; 


.-0' 

0 

>; 

; 1 7 


3 



; a ; 

' k. 

'2-. 


[( —1)(3)(3) + (0)(1)(0) + (~2)(2)(2)] - [(0)(3)(—2) + (2)(1)(-1) + (3)(2)(0)] 
[(1)(3)(3) + (0)(1)(1) + ( 2)(0)(2)] - [(1 )(3)( 2) + (2)(1)(1) + (3)(0)(0)] 
(-9 + 0 - 8) - (0 - 2 + 0) 

(9 + 0 + 0) - (-6 + 2 + 0) 

-17 + 2 _ 15 

9 + 4 ~~ 13 


'k'-l. --27 

0 + 2 .'’ 

A-'' 


13 


A 

.<+ 

1. 


-r 

2 

'a. 


[(1)(2)(3) + (~1)(1)(1) + (~2)(0)(0)] - [(1)(2)(—2) + (0)( 1)(1) + (3)(0)( —1)] 

13 

(6 - 1 + 0) - (-4 + 0 + 0) 


5+4 _ _ 9 _ 
13 “ 13 


13 
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Z = 


'K/0, 

o 

,i''' 2 ' '~; q : 


K 3 
1 .'' 2 - 


13 

[(1)(3)(Q) + (0)(2)(1) + (~1)(0)(2)] - [(1 )(3)( 1) + (2)(2)(1) + (0)(Q)(Q)] 

13 


(0 + 0 + 0) - (-3 + 4 + 0) 
13 


0 - 1 __ 1 _ 

13 “ 13 


o bien desde Ox + 3y + lz = +2, 


Z = 2 - 3y 



26 _ 27 
13 13 


Comprobacion: 

lx + 0y ~ 2z= -! 
Ox + 3y + lz = +2 > 
lx + 2y + 3z = 0 


15 

2 

— 

+ 0 + — 

13 

13 


27 -1 

0 + 

- + - z 


13 13 


15 18 -3 

— + — -E- 

13 13 13 


13 


_ 13 
13 

26 _ 
13 ~ 


= — 1 / 

+ 2 / 


_18 18 _ 

13 13 ~ 


oy 


El metodo general para resolver determinantes de tercer grado o mayores 
requiere que el determinante se expanda como sigue. Hay mas de una expan¬ 
sion que generara el resultado correcto, pero por lo comun esta forma se uti- 
liza cuando el material se introduce por primera vez. 


D = 

ci l b x Cj 
^2 ^2 

= 

4 

b 2 c 2 
^ c 3 

) +b 


fl 3 b 3 c 3 

, 

\\ 

Menor 

J t 


Cofactor 


Factor 

multiplicador 



Factor 

multiplicador 


+ 



Factor 
multiplicador 


Esta expansion se obtuvo multiplicando los elementos de la primera fila 
de D por sus cofactores correspondientes. No es un requisito que se utilice 
la primera fila como los factores multiplicadores. De hecho, cualquier fila 
o columna (no diagonales) puede utilizarse para expandir un determinante de 
tercer grado. 

El signo de cada cofactor esta dictado por la posicion de los factores 
multiplicadores (aq, b\ y c\ en este caso) como en el siguiente formato 
estandar: 


+ 

I 


+ 


+ 


+ 


+ 
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Observe que puede obtenerse el signo apropiado para cada elemento asig- 
nando al elemento superior izquierdo un signo positivo luego cambiando 
signos conforme se mueve horizontal o verticalmente a la posicion vecina. 
Para el determinante D, los elementos tendrlan los siguientes signos: 


a l( + ) 


ct (+) 


b^ 

c 2 H 

«3 (+) 

*3<"> 

C3 (+) 


Los menores asociados con cada factor multiplicador se obtienen cu- 
briendo la fila y columna en las cuales se localiza el factor multiplicador y 
escribiendo un determinante de segundo grado para incluir los elementos 
restantes en las mismas posiciones relativas que tiene en el determinante de 
tercer grado. 

Considere los cofactores asociados con a\ y b\ en la expansion de D. 
El signo es positivo para a\ y negativo para b\ como lo determina el formato 
estandar. Siguiendo el procedimiento antes descrito, podemos determinar 
los menores de a 1 y b\ como sigue: 



t 

t— h —«i 

^l(menor) 

£ 

2 ^2 


£ 

2 b ^ C2 



c 

c 


2 

3 


b 


l(menor) 



C 

C 


2 

3 


Se senalo que puede utilizarse cualquier fila o columna para expandir el 
determinante de tercer grado, y que se seguira obteniendo el mismo resul- 
tado. Con la primera columna de D, obtenemos la expansion 


a\ 

b\ 

c 1 

ci 2 

b 2 

c 2 

a 3 


C 3 



Cl 

C 3 


+ a 2 


b\ 

h 



+ «3 + 


^1 

b 2 


c 1 

Cl 


La seleccion apropiada de una fila o columna suele reducir de manera 
efectiva la cantidad de trabajo requerida para expandir el determinante de 
tercer grado. Por ejemplo, en los siguientes determinantes, la primera co¬ 
lumna y la tercera fila, respectivamente, reducirfan el numero de factores 
en la expansion: 


D = 


D = 


2 

0 

0 

1 

2 

2 


3 

4 
6 

4 

6 

0 


- 2 
5 
7 


"V 

= -4 


4 5 
6 7 


= 2 + 


4 1 
6 8 


+ 0 + 0 = 2(28 - 30) 


1 4 

2 6 


+ 0 + 3 + 


= 2(32 - 42) + 3(6 - 8) = 2(-10) + 3(-2) 

= -26 


































APENDICE C III 895 


EJEMPLO C.7 Expanda los siguientes determinantes de tercer grado: 


3 2 1 ->( + li l\) + i~\l 

2 13 

= 1 [6 - 1] + 3[ — (6 - 3)] + 2[2 - 6] 

= 5 + 3(—3) + 2(—4) 

=5-9-8 




= -12 


0 4 6 

b. D = 2 0 5 

8 4 0 

= 0 + 2[ —(0 - 24)] + 8[(20 - 0)] 
= 0 + 2(24) 4- 8(20) 

= 48 + 160 




= 208 



Apendice D 

ALFABETO GRIEGO 


Letra 

Mayuscula 

Minuscula 

Algunas aplicaciones 

Alfa 

A 

a 

Area, angulos, coeficientes 

Beta 

B 

P 

Angulos, coeficientes, densidad de flujo 

Gamma 

r 

y 

Gravedad especffica, conductividad 

Delta 

A 

s 

Variacion de densidad 

Epsilon 

E 

S 

Base de los logaritmos naturales 

Zeta o seta 

Z 

t 

Coeficientes, coordenadas, impedancia 

Eta 

H 

V 

Eficiencia, coeficiente de histeresis 

Theta 

0 

0 

Angulo de fase, temperature 

Iota 

I 

i 


Kappa 

K 

K 

Constante dielectrica, susceptibilidad 

Lambda 

A 

\ 

Longitud de onda 

Mi 

M 


Factor de amplificacion, micropermeabilidad 

Ni 

N 

V 

Reluctividad 

Xi 

a 

t 


Omicron 

O 

o 


Pi 

n 

77 

3.1416 

Rho o ro 

p 

p 

Resistividad 

Sigma 

2 

a 

Suma 

Tau 

T 

7 

Constante de tiempo 

Ipsilon 

Y 

V 


Fi 

$ 


Angulos, flujo magnetico 

Ji 

X 



Psi 

\J/ 

‘A 

Flujo dielectrico, diferencia de fases 

Omega 

a 

CO 

Ohms, velocidad angular 


















Apendice E 

CONVERSIONES DE PARAMETROS MAGNETICOS 




SI (MKS) 

CGS 

Ingles 


webers (Wb) 

maxwells 

lmeas 


1 Wb 

= 10 s maxwells 

= 10 8 llneas 

B 

T 

gauss 

(maxwells/cm 2 ) 

lmeas/pulg. 2 


1 T = 1 Wb/m 2 

= 10 4 gauss 

= 6.452 X 10 4 lmeas/pulg. 2 

A 

1 m 2 

= 10 4 cm 2 

= 1550 pulg. 2 

Mo 

4t t X 10 -7 Wb/Am 

= 1 gauss/oersted 

= 3.20 lmeas/Am 

g? 

NI (amperes-vueltas, At) 

OAttNI (gilberts) 

NI (At) 


1 At 

= 1.257 gilberts 

1 gilbert — 0.7958 At 

H 

NI/l (At/m) 

QAttNI/1 (oersteds) 

/V//7(At/pulg.) 


1 At/m 

= 1.26 X 10 ~ 2 oersted 

= 2.54 X 10 _2 At/pulg. 

H s 

7.97 X 10 5 S g 
(At/m) 

B g (oersteds) 

0.313 B g (At/pulg.) 
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Apendice F 


CONDICIONES DE TRANSFERENCIA 
DE POTENCIA MAXIMA 


El apendice deriva las condiciones de transferencia de potencia maxima en 
la situation en que el componente resistivo de la carga es ajustable pero la 
magnitud de su reactancia es fija.* 

Para el circuito de la figura F.l, la potencia suministrada a la carga esta 
determinada por 



i 



FIG. F.l 


Aplicando la regia divisora de voltaje obtenemos 

SfE™ 



La magnitud de V R esta determinada por 

RlEth 





VRl (R l + R n ) 2 + (X Th + X L f 

= A = _ 



Rl {R l + R n ) 2 + (X Th + X L ) 2 


y 



con 


Utilizando diferenciacion (calculo), vemos que la potencia maxima sera 
transferida cuando dP/dR L = 0. El resultado de esta operation es que 


Rl = VJ& + {Xn + Xl) 2 [Ecuacion (13.21)] 


La magnitud de la impedancia total del circuito es 


Z r = V{R TIi + Rl) 2 + {X Th + X L ) 2 


*Con las mas sinceras gracias a la aportacion del profesor Harry J. Franz del campus 
Beaver de la Univeridad Estatal de Pennsylvania. 
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Sustituyendo esta ecuacion para R L y realizando algunas operaciones 
algebraicas obtenemos 

Z T = 2 R l (R l + R T h) 

y la potencia suministrada a la carga R L como 

P = I 2 R l = ^ R L = -- 

Zt 2 R L (R L + R Th ) 


Rr + Rj 


R, + Rt 





Capitulo 1 

1. 1.23 V 
3. 16 kft 
5. 72 mV 
7. 54.55 ft 
9. 28.57 ft 
11 . 1.2 kft 
13. (a) 12.63 ft 
(b) 8.21 X 10 6 J 
21 . 16 s 
23. 2.86 s 
25. 207.36 mW 
27. 129.10 mA, 15.49 V 
29. 120 V 
31. 9.61V 
33. 32 ft, 120 V 
35. 70.71 mA, 1.42 kV 
37. (a) 864 J 

(b) la energla se duplica, la 
potencia no cambia 

39. 59.80 kWh 

41. (a) 120 kW (b) 576.92 A 

(c) 216 kWh 

43. (a) $2.39/dla (b) 16 tf/hora 
(c) 1.45 kWh (d) = 24 (e) no 

45. $30.79 
47. (a) 12 kW 

(b) 10,130 W < 12 kW (si) 

(c) 20.26 kWh 
49. $1.13 

51. 84.77% 

53. (a) 238 W (b) 17.36% 

55. (a) 1657.78 W (b) 15.07A 
(c) 19.38 A 
57. 88 % 

59. 80% 

61. Tj! = 40%, 172 = 80% 


Capitulo 2 

1. (a) R\, R 2 y E en serie; 7? 3 , 7 ? 4 y 
R 5 en paralelo 

(b) E y R\ en serie; 7? 2 , 7 ? 3 y R 4 en 
paralelo 

(c) E y R\ en serie; 7? 2 , 7? 3 y R 4 
en paralelo 

(d) Ei y R\ en serie; E 2 y 7 ? 4 en 
paralelo 

(e) E y Ri en serie; R 2 y R 3 
en paralelo 

(f) E, R 1 . R 4 y R(, en paralelo; 

R 2 y R 5 en paralelo 


Apendice G 


RESPUESTAS A PROBLEMAS IMPARES 
SELECCIONADOS 


3. 

3.6 kft 



5. 

12 kft 



7. 

(a) 4 ft (b) I s = 

9 A,7j = 

6 A, 


7 2 = 3 A (c) 6 V 



9. 

(a) V a = 36 V, V b 

= 60 V, 



V c = 20 V (b) 7, 

= 24 mA 



I 2 — 35.5 mA 



11 . 

22.5 ft 



13. 

(a) 7 = 14 A, I x = 

6 A, I 2 = 

8 A, 


I 3 = 0.8 A 



15. 

(a) I s = 5A,h = 

1 A, 7 3 = 

4 A, 


7 4 = 0.5 A (b) V, 

a= 17 V, 



V bc = 10 V 



17. 

(a) I E = 2 mA,7 c 

= 2 mA 



(b) I B = 24 nA 

(c) V B = 2.7 V, V c = 3.6 V 

(d) V CE = 1.6 V, V BC = -0.9 V 
19. (a) 1.88 ft (b) Vi = V 4 = 32 V 

(c) 8 A (d) I s = 17 A, 

R t = 1.88 ft 
21. (a) 14 V (b) 9 A 

(c) V a = - 6 V,V* = -20 V 
23. 30 ft 

25. (a) no (b) 6 kft abierto 
27. (a) 5.53 ft (b) 7.23 A 
(c) 0.281 W 

29. (a) 12 A (b) 0.5 A 
(c) 0.5 A (d) 6 A 
31. R\ = 0.5 kft, R 2 = 2 kft, 

R 3 = 4 kft, R 4 = 1 kft, 

R 5 = 0.6 kft, P R< = 1 W, 

4 = 2W,p S3 = ;w, 

/> S4 = 2W,/> S 5 =1W 
33. (a) si (b) A '1 = 750 ft, 

R 2 = 250 ft (c) Ri = 745 ft, 

R 2 = 255 ft 
35. (a) 1 mA 

(b) l^derivacidn ^ mft 

37. (a) R s = 300 kft, 

(b) 20,000 ft/V 
39. 0.05 /xA 


Capitulo 3 

1. (a) Ii = 4.8 A ,/ 2 = 1.2 A 
(b) 9.6 V 
3. 31.6 V 

5. V 3 = 1.6 V ,/ 2 = 0.1 A 
7. (a) I s = 4.68 A, R p = 4.7 ft 
(b) I s = 4.09 mA, R p = 2.2 kft 
9. (a) 18.18 A (b) si, 18.18 A 
11. (a) I T = 4.2 A (b) 16.8 V 


13. (a) V ab = -7 V (b) 1.17 At 
15. (a) /jCsmr) = —7 A, 

7 2 (scmr) = §A, 

/ 3 (hacia abajo) = 7 A 
(b) 4.57 V 

17. Z^smr) = 1.45 mA, 

7 2 (scmr) = 8.51 mA, 

7 3 (hacia abajo) = 9.96 mA 
19. (d) 63.69 mA 
21. (a) 7 £] (scmr) = 3.06 A, 

7£ 2 (hacia arriba) = 3.25 A 
(b) P El = 39 W, P Rl = 0.43 W 
23. (a) 7](smr) = 2.03 mA, 

7 2 (hacia la izquierda) = 1.23 mA, 
I3 = 7 4 (smr) = 1.23 mA 

(b) 5.12 V 

25. (b) 7!(smr) = 1.21 mA, 

7 2 (smr) = -0.48 mA, 

7 3 (smr) = -0.62 mA 

(c) l^hacia abajo) = 1.69 mA, 
7£ 2 (hacia arriba) = 0.62 mA 

27. (b) I^smr) = 0.03 mA, 

7 2 (smr) = -0.88 mA, 

7 3 (smr) = —0.97 mA, 

7 4 (smr) = -0.64 mA 
(c) 5.46 mW 
29. (a) I B = 63.02/xA, 

7c = 4.42 mA, Ig = 4.48 mA 

(b) V B = 2.98 V, V E = 2.28 V, 
V c = 10.28 V (c) 70.14 

31. 7 4n = 5.53A,7 6n = 2.47A, 

I m = 0.53 A, 7 in = 8.53 A 
33. (b) 3.25 A 
35. (b) 7 t (SMR) = 3.31 A, 

7 2 (smr) = -63.69 mA, 

7 3 (smr) = 0.789 A (c) 3.37 A 
37. (b) -6.44 V 
39. (b) 7|(smr) = 2.37 A, 

7 2 (smr) = —0.20 A, 

7 3 (smr) = 1.25 A 

(c) V a = 4.48 V, V h = 10 V 

(d) -5.52 V 

41. (b) Vj = -49.94 V, 

V 2 = -69.37 V (c) 3.46A 
43. (b) Vi = -2.56 V, V 2 = 4.03 V 
(c) Vs, + = 2.56 V, 

=V Rs ±= 4.03 V, 

v Ri = M-+) = 6 - 59V 

45. (b) Vi = 7.24 V, V 2 = -2.45 V, 
V 3 = 1.41 V 
(c) V 5 n(- + ) = 3.86 V 
47. (b) Vj = -5.31 V, V 2 = 0.62 V, 
V 3 = 3.75 V (c) 69 mA 
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49. V r = 10.08 V, V 2 = 6.94 V, 

V 3 = -17.06 V 
51. (a) Vi = -10.29 V, 

V 2 = -11.43 V 

(b) V 5A + = 10.29 V, 

V 3A + = 11.43 V 

53. (a) Vi = -6.64 V, V 2 = 1.29 V, 
V 3 = 10.66 V (b) 1.34 A 
55. (a) V, = -6.92 V, V 2 = 12 V, 

V 3 = 2.3 V (b) 3.46 A 
57. (b) 20 mA (c) no (d) no 
59. (b) 0 A (c) si (d) si 
61. 3.33 mA 
63. 1.76 mA 
65. 133.33 mA 
67. 0.83 mA 
69. 4.2 n 

Capitulo 4 

1. (a) 0.1 At (b) el mismo 

(c) el mismo 
3. 1.25 At 

5. 52.12 V 
7. 10.66 V 

9. (a) R n = 4.1 kfi, E Th = 96 V 

(b) 2 kH : 0.495 W, 

100 kll: 85 mW 

11. R Th = 2.18 n,E Th = 9.81 V 
13. R Th = 2 a, E Th = 60 V 
15. (a) R n = 10 a, E n = 2V 

(b) 20 a : 66.67 mA. 50 a : 

33.33 mA, 100 a : 18.18 mA 
17. R n = 4.04 ka, E Th = 9.74 V 
19. (a) R n = 12.5 kfi, E n = 20 V 

(b) R n = 2.72 ka, E Th = 60 mV 

(c) R Th = 2.2 ka, Efh = 16 V 
21. (a) R n = 6 a, I N = 1 A 

(b) E Th = 6 V, R Th = 6 a 
23. R N = 2.18 a, I N = 4.5 A 
25. R n = 2 a, I N = 30 A 
27. = 4.04 ka, 4 , = 2.41 mA 

29. (a) R n = 3 a, I N = 5 A 

(b) Vioon + 55.34 V 

31. (a) 2.18 a (b) 11.06 W 
33. (a) 4.04 ka (b)5.87mW 

35 . oa 

37. 500 a, P mix = 1.44 W 
39. 1 L = 39.3 /xA, V L = 220 mV 
41. I L = 2.25 A, V L = 6.08 V 
47. (a) 0.36 mA (b) 0.36 mA 

(c) si 

Capitulo 5 

1. (a) 36 X 10 3 N/C 

(b) 36 X 10 9 N/C 
3. 50 /xF 

5. (a) 16.69 V/m (b) 1.97 kV/m 

(c) 100 : 1 


7. 348.43 pF 
9. 2.66 /xm 

11. (a) 24.78 nF (b) 10 6 V/m 
(c) 4.96/xC 
13. 25.6 kV 
15. 0.35 /xF 

17. 470 /xF, 465.3 /xF-474.7 /xF 
19. (a) 0.56 s 

(b) u c = 20 V(1 - e -'/°- 56s ) 

(c) It = 12.64 V, 3r = 19 V, 

5t = 19.87 V 

(d) i c = 0.2mAe _,/056s , 
v R = 20 Ve “'/°- 56 s 

21. (a) 5.5 ms 

(b) v c = 100 V(1 - e -'/ 5 - 5ms ) 

(c) It = 63.21 V, 3t = 95.02 V, 
5t = 99.33 V 

(d) i c = 18.18 mAf _ ' /55nB , 

= 60 V e - */ 5 - 5 ms 

23. (a) 100 /xs (b) 4.72 V 
(c) 11.99 V 
25. (a) 263.2 ms 

(b) V C = 22 V (1 - '/263.2 ms) ^ 

i c = 4.68 mA e -'/263.2ms 

(c) 21.51 V, 0.105 mA 

(d) v c = 21.51 Ve“'/ 263 ' 2ms , 
i c = 4.58 mA e -'/263.2ms 

27. (a) v c = 60 V (1 - ^-t/4.84 xxs)^ 
i c = 272.73 /xA 
(b) u c = 59.6 Ve _,/liJ8t “, 
i c = —86.96 /ixA e _, / 1518 / iS 
29. (a) u c = 40 V - 34 V e "'/ 221 ms 

(b) i c = 7.23 mA e “'/ 221 ms 

31. v c = -20 V + 10 V ^ s , 

i c = —12.2 mA e - '/ 2 - 71 
33. (a) 55.99 mV (b) 139.99 mV 

(c) 2.5 ms (d) 8.54 ms 
35. R = 54.60 ka 

37. (a) 22.07 V (b) 0.81 /xA 
(c) 3.58 s 

39. (a) v c = -27.2 V + 

37.2 V e - '/ 18.26ms, 

,- c = —4.48 mA e “'/ 18 - 26 ms 
41. (a) n c = 3.27 V (1 - e”'/ 53 - 80 ™), 
i c = 1.22 mA '/63-80 ms 

43. (a) 19.63 V (b) 2.32 s (c) 1.15 s 
45. 10 /xs-20 yu,s: —1.18 A; 20 /xs-30 /xs: 
+705 A; 30 /xs-40 /xs: —705 A; 

40 /xs-50 /xs: 0 A; 50 /xs-55 /xs: 

—4.7 A; 55 /xs-60 /xs: +4.7 A; 60 /xs- 
70 /xs: 0 A; 70 /xs-80 /xs: +4.7A; 

80 /xs-100 /xs: — 1.175 A 


47. 

6.67 /xF 


49. 

Vi 

= lOV.fit = 

60 /xC; 


v 2 

= 6.67 V, Q 2 ■ 

= 40 /xC; 


v 3 

= 3.33 V, Q 3 ■ 

= 40 /xC 

51. 

Vi 

= 13.45 V, Qi 

= 2.96 mC; 


V 2 

= 6.55 V, Q 2 ■ 

= 2.16 mC; 


V 3 

= 6.55 V, Q 3 ■■ 

= 0.786 mC 

53. 

8640 pJ 



55. W 20 o M F = 9.70mJ, 

^100 fj.F ~ 1-75 mJ 

Capitulo 6 

1. (a) 0.04 Wb/m 2 (b) 0.04 T 
(c) 88 At (d) 0.4 X 10 3 gauss 
3. (a) 20.06 mH 

(b) se incrementa la relacion = /x,. 
5. (a) 42.3 mH (b) 1.57 mH 

(c) 75.2 mH (d) 1.76 H 
7. 6.0 V 

9. 14 vueltas 
11. (a) 15 /xs 

(b) i L = 1 mA(l - e ~^ 15 MS ) 

(c) v L = 20 V e -f / 15 MS 
v R = 20 V(1 - e -‘/ I5 ^ s ) 

(d) ij : It = 0.632 mA. 

3t = 0.951 mA, 

5t = 0.993 mA; v L : It = 7.36 V, 
3t = 0.98 V,5t = 140 mV 
13. R = 1.2kH,L = 3.6 mH 
15. (a) i L = 9.23 mA - 
17.23 mA e - '/ 30 - 77 1 18 , 

= 67.2 y e ~ 1/3011 ^ 

17. (a) i R = 2 mA + 

4 mA e -'/ 19 - 23 ^ 
v L = 41.6Ve“'/ 19 ' 23f ‘ s 
19. (a) i, = 6 mA(l - e - '/ 05 ^ s ), 
v L = 12 V e ~ ,/0 ' 5 >* s 
(b) i L = 5.19 mAe"'/ 83 ' 3 ^, 
v L = —62.28 V e - '/ 83 - 3 
21. (a) = 1.3 mA (1 - e ~ t/156 H, 

vj = 8.09 V e -'/ 7 - 56 ms 
(b) 0.822 mA, 2.98 V 
23. (a) 

i L = —4.54 mA (1 - «-'/ 6-62 axs) j 
u L = —6.81 V e _, / 6 - 67 ^ s 

(b) 

; L = -3.53 mA,u L = -1.52 V 

(c) ( L = -3.53 mAe - '/ 2 - 13 ^, 

= +16.59 V e _, / 213 ^ s 

25. (a) i R = 0.68 mA + 
1.32mAe"' /0 ' 49 “, 
u L = -5.43 Ve' ,/0i9ms 
27. (a) 0.92 /xs (b) 16.2 V 
(c) 0.81 V 

29. (a) 4.88 mA (b) 99.33 mA 
(c) 13.86 ms 

31. (a) 13.33 V (b) 7.98/xA 
(c) 4.12 /xs (d) 0.244 V 
33. 0 ms-2 ms: 37.5 mV; 2 ms -6 ms: 

— 37.5 mV; 6 ms-9 ms: +25 mV; 

9 ms-13 ms: 0 V; 13 ms-14 ms: 
+25 mV; 14 ms-17 ms: 0 V; 

17 ms-19 ms: —12.5 mV 
35. 10.75 mH 
37. 6.8 mH, 5.7 ka, 

9.1 ka II 2.45 mH 
39. 25 mH, 2.2 ka, 18 /xF 
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41. (a) 

i L = 3.56 mA(l - e - ; / 8 - 31 ^ s ), 
v L = 4.29 V <?“'/ 831 ^ 

43. /j = 7 A, I 2 = 2 A 

45. Vi = 12 V, /, = 3 A. V 2 = -8 V, 

h = 0A 

Capitulo 7 

1. <I> : CGS : 5 X 10 4 maxwells; 
Ingles: 5 X 10 4 lrneas 
B: CGS: 8 gauss; Ingles: 

51.62 llneas/pulg 2 
3. (a) 0.04 T 
5. 952.4 X 10 3 At/Wb 
7. 2624.67 At/m 
9. 2.13 A 

11. (a) 601 (b) 13.34 X 10“ 4 Wb/Am 
13. 2.70 A 
15. 1.35 N 

17. (a) 2.02 A (b) 2N 
19. 6.12 mWb 

21. (a) B = 1.5 T (1 — e -tf/™0At/m) 

(b) 900 At/m: grafica = 1.1 T, 

Eq. = 1.09 T; 1800 At/m: 
grafica = 1.38 T. Eq. = 1.39 T; 
2700 At/m: grafica = 1.47 T, 

Eq. = 1.47 T 

Excelentes resultados 

(c) H = -700 log/I - , f T ) 

(d) 1 T: grafica = 750 At/m, 

Eq. = 769.03 At/m; 1.4 T: 
grafica = 1920 At/m. 

Eq. = 1895.64 At/m 

(e) 40.1 mA vs. 44 mA en 
Ejemplo 12.1 

Capitulo 8 

1. (a) 10 V (b) 15 ms: -10 V, 

20 ms: 0 V (c) 20 V 
(d) T = 20 ms (e) 2 
3. (a) 40 mV (b) 1.5 ms:-40 mV; 
5.1 ms: -40 mV (c) 80 mV 
(d) 2 ms (e) 3.5 
5. (a) 1 Hz (b) 16 Hz 

(c) 25 Hz (d) 40 kHz 
7. 0.3 ms 

9. (a) 125 mV (b) 32 /as 

(c) 31.25 kHz 

11 . (a) 60° (b) 216° (c) 18° 

(d) 108° 

13. (a) 628.32 rad/s 

(b) 1.57 X 10 3 rad/s 

(c) 12.56 X 10 3 rad/s 

(d) 25.13 X 10 3 rad/s 
15. 2.78 ms 

17. (a) 20,60 Hz (b) 12,120 Hz 
(c) 10 6 ,1591.55 Hz (d) 8,1.6 kHz 
21. 0.48 A 


23. 11.54°, 168.46° 

27. (a) v = 6 X 10 _3 sen(277 2000t + 
30°) 

(b) 

i = 20 X 10“ 3 sen(27r 60t - 60°) 
29. u=12X10“ 3 sen(2T7-2000f+135°) 
31. v se adelanta 90° a i 
33. en fase 
35. 13.95 /as 
37. Zn ms 
39. IV 
41. 2.33 V 

43. (a) 0 V (b) 0 V (c) el misnio 
45. (a) 0.4 ms (b) 2.5 kHz 

(c) -25 mV 

47. (a) 84.85 V (b) 4.24 mA 
(c) 5.66 /a A 
49. 1.43 V 

51. G = 0V,V rms = 8V 
53. (a) y = 2x => y 2 = 4x 2 

(b) 360 (c) 5.48 (d) 3.67 

(e) mis = 1.5 promedio 


Capitulo 9 


1 . 

— 


3. 

(a) 

3770 cos 311t 


(b) 

120 cos(200t + 20°) 


(c) 

4440.63 cos(157f - 20°) 


(d) 

200 cos t 

5. 

(a) 

v = 700 sen 1000/ 


(b) 

v = 14.8 sen (400f - 120°) 

7. 

(a) 

22 mH (b) 1.2 H 

9. 

(a) 

v = 100 sen(&)t + 90°) 


(b) 

v = 0.8 sen(<wr + 150°) 


(c) 

v = 120 sen(<A»t — 120°) 

11 . 

(a) 

i = 24 sen(<Aif — 90°) 


(b) 

i = 0.6 sen((ut — 70°) 

13. 

(a) 

oo n (b) 530.79 n 


(c) 

15.92 n (d) 62.83 H 

15. 

(a) 

4.08 kHz (b) 34 Hz 


(c) 

408.09 kHz (d) 20.40 Hz 

17. 

(a) 

i = 6 X 10 -3 sen(200? + 


90° 

) 


(b) 



i = 

22.64 X 10 " 6 sen(377f + 


90° 

) 

19. 

(a) 

v = 1190.48 sen(300t - 90° 


(b) 

v = 37.81 sen(377t - 120°) 

21 . 

(a) 

X c = 400 n 


(b) 

X L = 40 H, L = 254.78 mH 


(c) 

R = 5fl 

23. 

— 


25. 

318 

.47 mH 

27. 

5070 pF 

29. 

192 

W en cada caso 

31. 

i = 

40 sen (w? — 50°) 

33. 

(a) 

i = 4.27sen(1000t - 30°) 


(b) 

30 mH (c) 0 W 


35. 

(a) 



h = 

= 2.4sen(10 4 f + 150°), i 2 = 


12 f 

ten(10 4 f + 150°) 


(b) 

i s = 14.40 sen(10 4 t + 150°) 

37. 

(a) 

5.0 A36.87° (b) 2.83 Z45° 


(c) 

12.65 XI.51° 


(d) 

1001.25 A2.86° 


(e) 

4123.11 Zl 104.04° 


(f) 

0.894 Z116.57 0 

39. 

(a) 

4.6 + j 3.86 


(b) 

-6.0 + j 10.39 (c) —j 2000 


(d) 

-0.006 - j 0.0022 


(e) 

47.97 + j 1.68 


(f) 

4.7 X 10 -4 - j 1.71 X 10“ 4 

41. 

(a) 

11.8 + j 7.0 


(b) 

151.90 + j 49.90 


(c) 

4.72 X 10“ 6 + j 71 

43. 

(a) 

7.03 + j 9.93 


(b) 

95.7 + j 22.77 


(c) 

28.07 zl —115.91° 

45. 

(a) 

8.00 A20° 


(b) 

49.68 Z—64.0° 


(c) 

40 X 10“ 3 Z40° 

47. 

(a) 

4Z0° (b) 5.93 Z-134.47° 


(c) 

9.30 Z—43.99° 

49. 

(a) 

5.06 Z88.44° 


(b) 

426 Z 109.81° 

51. 

(a) 

x = 3,y = 6 ox = 6 , y = 3 


(b) 

e = 30° 

53. 

(a) 

14.14 Z —180° 


(b) 

4.24 X 10“ 6 Z90° 


(c) 

2.55 X 10“ 6 Z70° 

55. 

v a ■ 

= 63.25 sen(377t + 63.43°) 

57. 

V a ■ 

= 108.92 sen(377f - 0.33°) 

Capitulo 10 

l. 

(a) 

6.8 H Z0° = 6.8 H 


(b) 

452.4 H Z90° = +j 452.4 H 


(c) 

1.48 H Z90° = +j \ .48 H 


(d) 

1 kfl Z—90° = -jlkH 


(e) 

33.86 fl Z—90° = 


~j 

33.86 H (f) 220HZ0° = 


220 

i fl 

3. 

(a) 

v = 88 X 10 _3 senl000f 


(b) 



V - 

= 22.62 sen(2Tr 200t + 150°) 


(c) 

v = 270.96sen(157f - 50°) 

5. 

(a) 

3 n - j 1 H = 


3.1611^-18.43° 


(b) 

1 kfl + j 4 kfl = 


4.12 kH Z75.96° 


(c) 

470 O, - j 40 n = 


471 

.7 12 Z—4.86° 

7. 

(a) 

10HZ36.87 0 (b) - 


(c) 

I = 10 AZ-36.87 0 , 


v* 

= 80 V Z —36.87°, 


v L 

= 60 V Z53.13° (d) — 


(e) 

- (f) 800 W 


(g) 

0.8 de retraso 
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(h) 

v R = 113.12 sen(oit — 36.87' 


”L 

= 84.84 sen(wt + 53.13°), 


i = 

14.14 sen(&)t - 36.87°) 

9. 

(a) 

5.66 fiZ-45° (b) - 


(c) 

L = 16 mH, C = 265 fiF 


(d) 

I = 8.83 A Z45°, 


Vj8 

= 35.32 V Z45°, 


V L 

= 52.98 V Z135°, 


V c 

= 88.30 VZ-45° (e) — 


(f) 

— (g) 311.8 W 


(h) 

0.707 de adelanto 


(i) 

i = 12.49 sen(377t + 4.5°), 


e = 

; 70.7 sen 3771 , 


v R 

= 49.94 sen(377t + 45°), 


vl 

= 74.91 sen(377r + 135°), 


vc 

= 124.86 sen(377f - 45°) 

11 . 

6.8 

n 

13. 

(a) 

292.4/xA (b) 100 pF 

15. 

(a) 

V! = 14.14 V Z-155°, 


v 2 

= 28.29 V Z25° 


(b) 

V! = 112.92 V, 


v 2 

= 58.66 V Z-139.94° 

17. 

3.2 

H + j 2.4X1 

19. 

— 



21 . - 

23. (a) Y r = 0.147 S Z0° = 0.147 S 

(b) Y t = 5 mS Z-90° = -j 5 mS 

(c) Y t = 0.5 mS Z90° = 

+y 0.5 mS 

25. (a) 54.7 mS - j 93.12 mS 

(b) 6.88 mS + j 9.08 mS 

(c) 4 mS + j 2 mS 

27. (a) 111.8 mS Z—26.57° (b) - 

(c) E = 17.89 V Z26.57 0 , 

I R = 1.79 A Z26.57 0 , 

I L = 0.89 A Z—63.43° (d) — 

(e) - (f) 32.04 W 

(g) 0.894 de retraso 

(h) e = 25.30 sen(377? + 26.57°), 
i R = 2.58 + sen(377f + 26.57°), 
i L = 1.26 sen(377f - 63.43°), 

4 = 2.83 sen 377? 

29. (a) Y r = 0.89 S Z —19.81°, 

Z r = 1.12azi9.81° (bi¬ 
le) C = 531 /xF,L = 5.31 mH 

(d) E = 2.40 VZ79.81 0 , 

I R = 2.00 AZ79.81°, 

I L = 1.20 A A —10.19°, 

I c = 0.48 A Z169.81 0 (f) — 

(g) 4.8 W (h) 0.941 de retraso 

(i) e = 3.39 sen(377? + 79.81°), 
i R = 2.83 sen(377? + 79.81°), 

i L = 1.70 sen(377? - 10.19°), 
i c = 0.68 sen(377? + 169.81°) 

31. (a) Ii = 18.78 AZ60.14 0 , 

I 2 = 6.88 A A—29.86° 

(b) = 6.62 A Z12.89 0 , 

I 2 = 1.97 AZ129.46 0 

(c) 1 1 = 2.4A Z0°, I 2 = 1.6 A Z0° 

33. - 35. - 


37. 

(a) 

r p = ioo n,x p = 5on(c) 


(b) 

R p = 34kn,,X p = 8.5kH(L) 

39. 

(a) 

E = 176.68 VZ36.44°, 


I/e ; 

= 0.803 A Z36.44°, 


II 

= 2.813 A Z—53.56° 


(b) 

0.804 de retraso 


(c) 

141.86 W 


(d) 

— (e) — 


(f) 

1.11 A Z126.43 0 


(g) 

142.15 11 + j 104.96 n 

Capitulo 11 

l. 

(a) 

4 fl Z—22.65° 


(b) 

3.5 A Z22.65 0 


(c) 

3.5 A Z22.65° 


(d) 

1.94 A Z-33.66° 


(e) 

14 VZ112.65° 

3. 

(a) 

19.86 HZ37.17° 


(b) 

3.02 A Z-37.17 0 


(c) 

3.98 AZ52.83 0 


(d) 

47.81 V Z-37.17 0 


(e) 

144.42 W 

5. 

(a) 

0.25 A Z36.86 0 


(b) 

89.44 V Z—26.57° (c) 20 W 

7. 

(a) 

1.42 AZ18.26 0 


(b) 

26.57 VZ4.76° (c) 54.07 W 

9. 

(a) 

537.51 fi Z56.07° 


(b) 

93 mA Z-56.07° 


(c) 

Ii = 106.48 mA Z-56.07°, 


I 2 = 

= 13.48 mA Z123.93 0 


(d) 

V! = 16.93 V Z213.93 0 , 


Xb 

= 41.49 VZ33.92 0 


(e) 

2.595 W (f) 0.558 de retraso 

11 . 

(a) 

1.52 H Z—38.89° 


(b) 

42.43 V Z45° 


(c) 

14.14 A Z45° 


(d) 

39.47 A Z38.89° 

13. 

139 

'.71 mW 

Capftulo 12 

l. 

— 


3. 

Z = 

= 5.15 a Z59.04°, 


E = 

= 10.30 VZ 179.04° 

5. 

5.15 A Z—24.5° 

7. 

2.55 A Z132.72 0 

9. 

48.: 

33 A Z-77.57° 

11 . 

0.68 A Z-162.9° 

13. 

42.91 I Z149.31° 

15. 

2.69 mA Z — 174.8° 

17. 

Vi 

= 14.68 VZ68.89°, 


V 2 

= 12.97 VZ155.88° 

19. 

Vi 

= 19.86 V Z43.8°, 


V 2 

= 8.94 V Z106.9° 

21 . 

Vi 

= 220 VZ0°, 


V 2 

= 96.30 VZ-12.32 0 , 


V 3 

= 100 VZ90° 

23. 

Vi 

= 5.74 V Z122.76°, 


V 2 

= 4.04 V Z145.03°, 


V 3 

= 25.94 V Z78.07° 


25. 

27. 

29. 

31. 


33. 


V! = 4.37 V Z-128.66 0 , 

V 2 = V lkfl = 2.25 VZ 17.63° 
Vi = V 2kn = 10.67 V Z180°, 
V 2 = 6 V Z180° 

\ L = —2451.92E,- 

(a) no balanceado 

(b) l Xc = 1.76 mA Z—71.54° 

(c) V Xc = 7.03 V Z-18.46° 
balanceado 


35. 


37. 

39. 


R2R^ RiL 3 

Ay . L/y 

* R\ R\ 

7.02 A Z20.56° 

36.9 A Z23.87 0 


Capftulo 13 


1 . 

6.09 

A Z —32.12° 

3. 

3.40 

A Z135.36 0 

5. 

v c 

= 12 V + 


3.75 

sen(ea? — 83.66°) 

7. 

178. 

5 mA Z-26.57° 

9. 

70.61 mA Z —11.31° 

11 . 

2.94 

mA Z0° 

13. 

Z+h 

= 2.4 a Z36.87°, 


E Th 

= 80 V Z36.87° 

15. 

^Th 

= 21.31 a Z32.2°, 


E Th 

= 2.13 V Z32.2° 

17. 

ZTh 

= 5.00 a Z —38.66°, 


E Th 

= 77.14 V Z50.41° 

19. 

(a) ' 

cd; = 22 11, E^h = 5 


ca: Z Th = 66.04 Cl Z57.36 0 , 


E Th 

= 6.21 V Z207.36 0 


(b) 

i = —72.46 mA + 


62.36 X 10 -3 sen(1000? + 


173. 

42°) 

21 . 

(a) 

Z Th = 4.47 ka Z-26.57°, 


E Th 

= 31.31 V Z—26.57° 


(b) 

6.26 mA Z63.44° 

23. 

^Th 

= 4.44 ka Z—0.03°, 


E Th 

= -444.45 X 10 3 I Z0.26 1 

25. 

^Th 

= 5.10 ka Z —11.31°, 


E Th 

= -50 V Z0° 

27. 

^Th 

= -39.22 a Z0°, 


E Th 

= 20 V Z53° 

29. 

^Th 

= 607.42 a Z0°, 


E Th 

= 1.62 V Z0° 

31. 

Z N - 

= 21.31 a Z32.2°, 


In = 

= 0.1 A Z0° 

33. 

z N -- 

= 9.66 a Z14.93 0 , 


I/v = 

= 2.15 A Z—42.87° 

35. 

(a) 

cd: R n = 22 a. 


In = 

= -227.27 mA; 


ca: Z N = 66.04 H Z57.36 0 , 


I/v - 

= 94 mA Z150° 


(b) 

I = -72.46 mA + 62.68 X 


10" 

3 sen(1000? + 173.22°) 

37. 

(a) 

Z N = 4.47 ka Z-26.57°, 


In = 

= 7 mA Z0° 


(b) 

6.26 mA Z63.44 0 
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39. Z N = 4.44 kH Z.-0.03°, 
Ijv = 1001 Z0.29° 

41. Z w = 25kfiZ0°, 


1^ = 72 mA Z0° 

43. Z N = 6.65 kll Z0°, 

Ijv = 0.79 mA Z0° 

45. Z L = 1.5111 - j 0.39 H, 


1 max 

47. Z, = 


= 1.61 W 

2.48 n + j 5.15 H, 

= 618.33 W 


49. Z L = 1.38 kH - 7 5.08 kfl. 


ft mSx = 50.04 mW 
51. (a) Z L = 4 kft + j 2 kH 

(b) 61.27 mW 

53. (a) 7.31 nF (b) 2940.27 H 


(c) 1 mW 

55. (a) 0.83 mA Z0° 

(b) 0.83 mA Z0° 


(c) el mismo 


Capitulo 14 

1. (a) 130W (b) Q t = 0 VAR, 

S T = 130 VA (c) 0.542 A 

(d) ft| = 371.6 n,ft 2 = 668.9 a 

(e) h = 0.348 A. I 2 = 0.193 A 
3. (a) ftp = 400 W, Q t = -400 VAR 

(C),S T = 565.69 VA, 
ftp = 0.707 (de adelanto) 

(b) - 

(c) 5.66AZ135 0 

5. (a) ft r = 350 W, Q t = 

-450 VAR (C),S T = 570.09 VA 

(b) 0.614 (de adelanto) (c) — 

(d) 11.4 A Z52.12 0 

7. (a) ftp = 200 W, ft, c = 0 W 

(b) Q r = 0 VAR, Q c = 

800 VAR (C), Q L = 100 VAR (L) 

(c) S R = 200 VA, 

S c = 80 VA. S L = 100 VA 

(d) ft r = 200 W, Q t = 

20 VAR (L), S T — 200 VA, 
ftp = 0.995 de retraso (e) — 

(f) 10.05 A A—5.73° 

9. (a) ftp = 0 W, ft c = 0 W, 
ftp = 38.99 W 

(b) Q l = 126.74 VAR. Q c = 
46.92 VAR, Q r = 0 VAR 

(c) S L = 126.74 VA. 

S c = 46.92 VA, S R = 38.99 VA 

(d) ftp = 38.99 W, 

0p = 79.82 VAR (L),S r = 

88.83 VA, ftp = 

0.439 (de retraso) 

(e) - (f) 0.31 J 

(g) Wp = 0.32 J, Wc = 0.12 J 
11. (a) Zp= 2.30 a + j 1.73 11 

(b) 4000 W 

13. (a) ftp = 900 W, Q t = 0 VAR, 
Sp = 900 VA, ftp = 1 


(b) 9 A A0° (c) - 
(d) carga 1: = 20 a; 

carga 2: ft = 2.83 a; 
carga 3: 

ft = 5.66 a;X L = 4.72 a 
15. (a) ftp = 1100 W, 

Qt = 2366.26 VAR(C), 

S T = 2609.44 VA, 
ftp = 0.422 (de adelanto) 

(b) 521.89 V A—65.07° 

(c) carga 1: 

ft = 1743.38 a,X c = 

1307.53 a; carga 2: ft = 43.59 a. 




= 99.88 H 

17. 

(a) 

7.81 kVA 


(b) 

0.640 (de retraso) 


(c) 

65.08 A (d) 1105 /xF 


(e) 

41.67 A 

19. 

(a) 

128.14 W 


(b) 

a-b: 42.69 W, b-c: 64.03 W, 


a-c : 

: 106.72 W, a-d: 106.72 W, 


c-d 

: 0 W, d-e\ 0 W,/-e: 21.34 W 

21. 

(a) 

ft = 5 n,L = 132.03 mH 


(b) 

ft = 10 H 


(c) 

ft = 15 H, L = 262.39 mH 

Capitulo 15 

l. 

(a) 

co s = 250 rad/s, 


/ = 

39.79 Hz 


(b) 

(o s = 3496.50 rad/s, 


fs = 

= 556.49 Hz 

3. 

(a) 

2 kH (b) 120mA 


(c) 

Vp = 12 V, Vp = 240 V, 


Vc 

= 240 V (d) 20 


(e) 

L = 63.7 mH. C = 15,920 pF 


(f) 

250 Hz 


(g) 

fi = 4.88 kHz,/ 2 = 5.13 kHz 

5. 

(a) 

400 Hz 


(b) 

/j = 5.8 kHz,/ 2 = 6.2 kHz 


(c) 

X L - X c - 45 n 


(d) 

375 mW 

7. 

(a) 

10 (b) 20 n 


(c) 

1.5 mH, 3.98 yuF 


(d) 

/! = 1.9 kHz, f 2 = 2.1 kHz 

9. 

(a) 

ft = lOfl.L = 13.26 mH. 


C = 

= 27.07 /xF, fi = 8.34 kHz, 


k - 

= 8.46 kHz 

11. 

(a) 

1 MHz (b) 160 kHz 


(c) 

ft = 120 LI, L = 0.716 mH. 


C = 

= 35.38 pF (d) 56.23 H 

13. 

(a) 

159.16 kHz (b) 4 V 


(c) 

40 mA (d) 20 

15. 

(a) 

1.027 MHz (b) 114.1V 


(c) 

13.69 W (d) 669 mW 

17. 

ft = 

= 91 kH (mas cercano a 


93.: 

33 kfi), C = 240 pF (mas 


cercano a 250 pF) 

19. 

(a) 

f s = 7.12 kHz, 


fp = 

= 6.65 kHz, /„, = 7.01 kHz 


(b) X L = 20.88 a,X c = 23.94 a 

(c) 55.56 a 

(d) Q p = 2.32, BW = 2.87 kHz 

(e) I c = 92.73 mA./p = 99.28 mA 

(f) 2.22 V 

21. (a) 3558.81 Hz 

(b) 138.2 V 

(c) 691 mW 

(d) 575.86 Hz 

23. (a) 98.54H (b) 8.21 
(c) 8.05 kHz (d) 4.83 V 

(e) /, = 7.55 kHz, f 2 = 8.55 kHz 
25. R s = 2.79 kH, C = 31,660 pF 
27. (a) 251.65 kHz (b)4.44kH 

(c) 14.05 (d) 17.91kHz 

(e) f s = 251.65 kHz, 

Zp p = 49.94 a, Q p = 2.04, 

BW = 95.55 kHz 

(f) f s = 251.65 kHz, 

Zp p = 13.33 kH, 

Qp = 21.08.BW = 11.94 kHz 

(g) Red: L/C = 100 X 10 3 ; 
inciso (e): L/C = 1 X 10 3 ; 
inciso (f): L/C = 400 X 10 3 

(h) A rnedida que la relacion L/C 
se incremento, el ancho de banda 
se redujo y V p se incremento. 

Capitulo 16 

1. (a) izquierda: 1.54 kHz, 
derecha: 5.62 kHz 
(b) inferior: 0.22 V, 
superior: 0.52 V 

3. (a) 1000 (b) 10 12 (c) 1.59 

(d) 1.1 (e) 10 10 (f) 1513.56 

(g) 10.02 (h) 1,258,925.41 

5. 1.68 
7. -0.30 
9. (a) 1.85 
(b) 18.45 dB 
11. 13.01 
13. 38.49 
15. 24.08 dB, 

17. 

19. (a) f c = 3617.16 Hz; 
f = f c :A v = 0.707; 

/= 0.1/,: A v = 0.995; 

/ = 0.5/.: A„ = 0.894; 

/ = 2ft: A v = 0.447; 

/= 10/ c : A v = 0.0995 
(b) / = / c : 6 = —45°; 

/= 0.1/ c : 0 = —5.71°; 

/= 0.5/ c : 0 = -26.57°; 

/= 2f c \ 9 = -63.43°; 

/= 10/ c : 9 = -84.29° 

21. C = 0.265 /xF 
23. (a) ft = 3.62 kHz; 

/ = / c : A„ = 0.707; 

/= 2f c : A v = 0.894; 
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/ = 0.5 f- A v = 0.447; 

/ = 10 f c :A v = 0.995; 

/ = !oA v = 0.0995 

(b) f = fc-0 — 45°;/ = 2/ c : 0 = 

26.57°;/= 0.5/ c : 6 = 63.43°; 

/= 10/ c :e = 5.71°;/=^/ c : 

0 = 84.29° 

25. 7? = 795.77 H. //staiidar = 

750 fi + 47 fi = 797 fi 
27. (a) section pasabajas: 

/c, = 795.77 Hz; 

section pasaaltas:/., = 1.94 kHz; 

f = fc>- Vs = 0.6541/;; 

/ = /<*= V, = 0.64V,; 

BW 

En/ = / Cl + — = 1.37 kHz; 

V, = 0.706V,- 

(b) AB definido en 0.5V,,; 

/ = 500 Hz: V, = 0.515 V,,; 

/ = 4 kHz: V s = 0.429V,; segun 
la grafica AB =2.9 kHz con 

/central = 1 -93 kHz 

29. (a) f s = 98.1 kHz 

(b) Q s = 16.84. BW = 5.83 kHz 

(c) / = /,: A v = 0.93; 

fi = 95.19 kHz,/ 2 = 101.02 kHz; 
/ = fb V s = 0.64 V; 
f = f 2 : V b = 0.66 V 

'“»/ /:'/. 0.93 \': 

fi = 95.19 kHz, V, = 0.66 V; 

/ 2 = 101.02 kHz: V s = 0.66 V 
31. (a) Q s = 12.5 

(b) BW = 400 Hz./j = 4.8 kHz, 
f 2 = 5.2 kHz 

(c) / = f s - V s = 25 mV, 

(d) / = f s -. V s = 25 mV 
33. (a) f p = 726.44 kHz 

(banda suprimida); 

/(pasabandas) = 2.01 MHz 
35. (a), (b )f c = 7.20 kHz 

(c) / = 0.5/ c : A Vm = -7dB; 
/=2/ c :A UdB = -0.969 dB: 

f=Vofc-A Vm = -20.04 dB; 

/= 10/ c :A UdB = -0.043 dB 

(d) /=0.5/ c :A„ = 0.447;/ = 2/,: 
A„ = 0.894; 

(d) /= 0.5/,: 6 = 63.43°; 
f ~ fc- 0 = 45°;/ = 2/ c : 

0 = 26.57° 

37. (a), (b) f c = 13.26kHz 

(c) / = 0.5/ e : A Ujb = -0.97 dB; 
f=2f c :A VdB = -6.99 dB; 

f=rofc-A Vm = -0.04 dB; 

/= 10/ c :A„ dB = -20.04 dB 

(d) / = 0.5/ c : A„ = 0.894; 

/= 2f c : A v = 0.447 

(e) / = 0.5/ e : 6 = -26.57°, 
f = fc-0= -45°, 

/= 2/ c : 0 = -63.43° 


39. (a) /; = 642.01 Hz, 

f c = 457.47 Hz, desplazamiento 
vertical = —2.94 dB 

(b) f — fi -8 = 45°; 
f — fc-Q ~ 54.52°;/ = /i/2: 0 = 

63.44°;/= tg/i: 0 = 84.29°; 

/= 2/j: S = 26.57°; 

/= 10/i: 0 = 5.71° 

41. (a)/! = 19.41 kHz,/ c = 1.92 kHz, 
desplazamiento vertical = -20 dB 

(b)/ = / c =/i:0 =-39.29°;/ = 
10 kHz: 6 = -51.88° 

43. (a) 7, = 945.66 Hz,/ C = 7.59 kHz, 
desplazamiento vertical = 

-18.08 dB 

(b)/ = /i: 9 = 37.89°;/ = /,: 0 = 
37.89°;/= 4 kHz: 0 = 48.96° 

45. (a) /; = 180 Hz,/ 2 = 18 kHz, 
BW = 17,820 Hz,/= 180 Hz: 
A UJB = -2.99 dB = -3 dB, 

/= 18 kHz: A„ dB = 

-3.105 dB = -3 dB 

(b)/ = /i:0 = 90°;/= 1.8 kHz: 

d = 0.12° = 0°;/= 18 kHz: 

6 = -90° 

47. A„= —120/[(1 — j 50//) 

(1 — j 200//)(l + 77/36 kHz)] 

49. A„ = 1/(1 + i/72000),/, = 2kHz 
51. A Udg = 20 log 10 Vl + (//1000 ) 2 + 
20 log 10 Vl + (/z/2000) 2 + 

40 log 10 l/Vl + (/ 3 /3000) 2 ; 

/= 1 kHz: A, dB = 3.06 dB, 

/= 2 kHz: A„ dB = 6.81 dB, 

/ = 3 kHz: A„ dB = 9.1 dB, 

0 dB pendiente de 0 dB para la 
asmtota en 13.06 dB para/ » / 3 
53. (a) bocina de bajas, 400 Hz: 

A v = 0.673; bocina de altas, 

5 kHz: A v = 0.678 

(b) bocina de bajas, 3 kHz: 

Ay = 0.015; bocina de altas, 

3 kHz: Ay = 0.337 

(c) bocina de intervalo medio, 

3 kHz: A v = 0.998 

Capitulo 17 

1. (a) 50 mH 

(b) e p = 1.6 V, e s = 5.12 V 

(c) e p = 15 V, e s = 12 V 
3. (a) 355.56 mH 

(b) e p = 24 V, e s = 0.6 V 

(c) e p = 15 V, e s = 12 V 
5. (a) 5 V (b) 625.59 /rWb 
7. 120 Hz 

9. 30 H 

11. 12,000 vueltas 
13. (a) 3 (b) 2.78 W 


15. 

(a) 

364.55 fi A86.86 0 


(b) 

329.17 mA A-86.86° 


(c) 

X Re = 6.58 V A-86.86°, 


Vx e 

= 14.48 V A3.14°, 


Vx L 

= 105.33 V A3.14° 

17. 



19. 

3.2 

H 

21. 

l!(Z fi] + Z Ll ) + I 2 (Z m ) = E i; 


l!(Z m ) + I 2 (Z^ + Z R J = 0 

23. 

(a) 

20 (b) 83.33 A 


(0 

4.17 A 


(d) 

I s = 4.17 A, I p = 83.33 A 

25. 

(a) 

V L = 25 V A0° 


(b) 

l L = 5 A A0° 


(b) 

Z L = 80 fi A0° 


(0 

Z = 20 fi A0° 

27. 

(a) 

E z = 40 V A0°, 


I 2 = 

= 3.33 A A60°, 


e 3 

= 30 V A60°,I 3 = 3 A A60° 


(b) 

! = 64.52 fi 

29. 

[Zi 

+ Z L,]Il - Z M 12 I 2 + Z M,3 = 


Ei; 

z a/ 12 II — [ Z 2 + Z 3 + Z^J 


1-2 ^2^-3 — 


z m 13 !i + z 2 h + 

[Z 2 + Z 4 + Z L3 ]I 3 = 0 

Capitulo 18 

1. (a) 120.1 V (b) 120.1 V 
(c)12.01 A (d) 12.01 A 
3. (a) 120.1 V (b) 120.1 V 

(c) 16.98 A (d) 16.98 A 

5. (a)6> 2 = — 12O°.0 3 = +120° 

(b) Van — 120 V Z0°, \ bn = 

120 V A —120°, V c „ = 120 V A120° 
(O I„„ = 8 A A-53.13 0 , 
l bn = 8 A A-173.13°, 

I„, = 8 A A66.87° (e) 8 A 
(f) 207.85 V 

7. V 0 = 127.0 V,I 0 = 8.98 A, 

I L = 8.98 A 

9. (a) E aa ,= 12.7 kV A —30°, 
E bn = 12.7 kV A-150°, 

E ca , = 12.7 kV A90° 

(b—0 I an Cn 

11.29 A A—97.54°, l bn = l Bb = 
11.29 A A-217.54°,I C „ = 

I Cc = 11.29 A A22.46 0 

(d) V a „ = 12.16 kV A—29.34°, 
\ bn = 12.16 kV A-149.34°, 

V,„ = 12.16 kV A—90.66° 

11. (a) 120.1 V (b) 208 V 

(c) 13.36 A (d) 23.15 A 
13. (a) 0 2 = -120°, 0, = +120° 

(b) \ ab = 208 V A0°, 

\ bc = 208V A-120°, 

X ca = 208 V A120° 

(d) l ab = 9.46 A A0°, 
l bc = 9.46 A A —120°, 
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l ca = 9.46 AE120° 

(e) 16.38 A (f) 120.1V 
15. (a) 0 2 = -120°, 0 3 = +120° 

(b) \ ab = 208 V Z0°, 

V ic = 208 VZ-120°, 

V ea = 208 V Z120° 

(d) l ab = 86.67 A A —36.87°, 

I Ac = 16.67 A A-156.87° 

I ca = 86.67 A A83.13° 

(e) 150.11 A (f) 120.1V 
17. (a) l ab = 15.33 A A—73.30°, 

l bc = 15.33 A A-193.30°, 

I c . n = 15.33 A A46.7° 

(b) l Aa = 26.55 A A-103.30°, 
l Bb = 26.55 A A136.70°, 

I Cc = 26.55 A A 16.70° 

(c) E ab = 17.01 kV A—0.59°, 
E BC = 17.01 kV A —120.59°, 

E ca = 17.01 kV A119.41° 

19. (a) 208 V (b) 120.09 V 

(c) 7.08 A (d) 7.08 A 
21. V# = 69.28 V,/^ = 2.89 A, 

4 = 2.89 A 

23. = 69.28 V,4 = 5.77 A, 

4 = 5.77 A 

25. (a) 440 V (b) 440 V 
(c) 29.33 A (d) 50.8 A 
27. (a) 0 2 = -120°, 0 3 = +120° 

(b) \ ah = 100 V Z0°, 

\ bc = 100 V A-120°, 

V efl = 100VZ120° (d) l ab = 

5 A A0°, l bc = 5 AZ-120°, 

I ca = 5 A A120° (e) 8.66 A 

29. (a) 0 2 = -120°, 0 3 = +120° 

(b) \ ah = 100 V Z0°, 

\ bc = 100 V A-120°, 

V efl = 100VZ120° (d) l ab = 

7.07 A A45°,I ic = 7.07 A A-75°, 
I„, = 7.07 A 21165° (e) 12.25 A 

31. Pj = 2160 W. Qf = 0 VAR, 57- = 
2160 VA, F p = 1 
33. P T = 7210.67 W, 

= 7210.67 VAR (C), 

S r = 10,197.42 VA, 

Fp = 0.707 (de adelanto) 

35. P T = 7.26 kW, Q T = 7.26 kVAR 
(L), Sy = 10.27 kVA. 

F p = 0.707 (de retraso) 

37. R r = 287.93 W. 0 t- = 

575.86 VAR (L), = 643.83 VA, 

F p = 0.447 (de retraso) 

39. /V = 900 W, = 1200 VAR (L), 
S r = 1500 VA, F p = 0.6 
(de retraso) 

41. 12.98 11 -j 7.31 ft 
43. (a) 9,237.6 V (b) 80 A 

(c) 1276.8 kW (d) 0.576 de 
retraso (e) I Aa = 80 A A—54.83° 

(f) Van = 7773.45 V A-4.87° 

(g) 62.52 n+; 74.38 11 


(h) Sistema: 0.576 de retraso; 
Carga: 0.643 de retraso 

(i) 93.98% 

45. (b) P T = 5899.64 W, 

^medidor = 1966.55 W 
49. (a) 120.09V (b) I„„ = 8.49A, 
I*n = 7.08 A, I c „ = 42.47 A 

(c) P T = 4.93 kW, Q t = 

4.93 kVAR (L), = 6.97 kVA, 

F p = 0.707 (de retraso) 

(d) l an = 8.49 A A—75°, 

I ; ,„ = 7.08 A A —195°, 
l cn = 42.47 A A45° 

(e) 35.09 A A—43.00° 

Capitulo 19 

1. (a) tiende a positivo (b) 2 V 
(c) 0.2 ms (d) 6V (e) 6.5% 

(f) 625 Hz (g) 12.5% 

3. (a) tiende a positivo (b) 10 mV 
(c) 3.2 ms (d) 20 mV (e) 6.9% 
5. V 2 = 13.58 mV 
7. (a) 120 /rs (b) 8.33 kHz 
(c) maximo: 440 mV 
mmimo: 80 mV 
9. prf = 125 kHz 

Ciclo de trabajo = 62.5% 

11. (a) 8 fj,s (b) 2 /rs 
(c) 125 kHz (d) 0 V 
(e) 3.46 mV 
13. 18.88 mV 
15. 117 mV 

17. u c = 4V(l -e _, / 20ms ) 

19. ic = —8 mA e~ l 
21. i c = 4 mA e ~ t/02 ms 
23. 0 -► v c = 20 V, 

i->J:u c = 20 Ve“ r /°- 2ms , 

3 AT:v c = 20V(1 — e ~'/ 02ms ) 
%T^>2T:v c = 20 Ve - '/ 02 ms , 

25. Vosdioscopio = 10VA0°, 
dz, = 0z p = -59.5° 


Anexo 1 

5. 29.05 mph 

7. (a) 139.33 ft/s (b) 0.431 s 

(c) 40.91 mph 

11. MKS.CGS = 20°C; 

SI, K = 293.15 
13. 45.72 cm 

15. (a) 14.6 (b) 56.0 (c) 1046.1 

(d) 0.1 (e) 3.1 

17. (a) 14.603 (b) 56.042 

(c) 1046.060 (d) 0.063 

(e) 3.142 

19. (a) 15 X 10 3 (b) 5 X 10“ 3 
(c) 2.4 X 10 6 (d) 60 X 10 3 
(e) 4.02 X 10 -4 (f) 2 X 10 -10 


21. (a) 100 X 10 3 (b) 10 
(c) 1 X 10 9 (d) 1 X 10 -3 
(e) 10 (f) 1 X 10 24 
23. (a) 10 X 10“ 3 (b) 10 X 10 -6 
(c) 10 X 10 6 (d) 1 X 10“ 9 
(e) 1 X 10 42 (f) 1 X 10 3 
25. (a) 1 X 10 6 (b) 10 X 10“ 3 
(c) 100 X 10 30 (d) 1 X 10“ 63 
27. (a) 1 X 10“ 6 (b) 1 X10“ 5 

(c) 1 X 10“ 8 (d) 1 X 10 u 
29. Cientlfica: (a) 2.05 X 10 1 

(b) 5.04 X 10 4 (c) 6.74 X 10“ 4 

(d) 4.60 X 10“ 2 
Ingenieria: (a) 20.46 X 10° 

(b) 50.42 X 10 3 

(c) 674.00 X 10 -6 

(d) 46.00 X 10“ 3 
31. (a) 0.06 X 10 6 

(b) 400 X 10 " 6 

(c) 0.005 X 10 9 

(d) 1200 X 10“ 9 
33. (a) 90 s (b) 72 s 

(c) 50 X 10 3 fis (d) 160 mm 

(e) 120 ns (f) 4629.63 dlas 
35. (a) 2.54 m (b) 1.22 m 

(c) 26.7 N (d) 0.13 lb 
(e) 4921.26 ft (f) 3.22 m 
37. 26.82 m/s 
39. 3600 cuartos 
41. 345.6 m 
43. 44.82 min/milla 
45. (a) 4.74 X 10“ 3 Btu 

(b) 7.1 X 10 -4 m 3 

(c) 1.21 X 10 5 s 

(d) 2113.38 pintas 
47. 14.4 

49. 0.93 
51. 3.24 
53. 1.20 X 10 12 


Anexo 2 


3. 

(a) 1.11 /xN (b) 0.31 

N 


(c) 1138.34 kN 


5. 

F 2 = r\F\/r\ 


7. 

(a) 72 mN (b) Q 1 = 

20 /jlC , 


Q 2 = 40 M C 


9. 

0.48 J 


11 . 

8 C 


13. 

4.29 mA 


15. 

192 C 


17. 

3 s 


19. 

2.25 X 10 18 electrones 


21 . 

22.43 mA 


23. 

6.67 V 


25. 

3.34 A 


27. 

60.0 Ah 


29. 

W(60 Ah) : W(40 Ah) = 

= 1.5 : 1; 


7(60 Ah) : 7(40 Ah) = 3600 A : 


2400 A = 1.5 : 1 
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31. 13.89% 

33. 129.6 kJ 

37. (a) 38.1 kV (b) 342.9 kV 

Anexo 3 

1. (a) 500 millas (b) 20 millas 

(c) 250 millas (d) 393.7 millas 
(e) 120 millas (f) 39.37 millas 
3. (a) 0.04 pulg. (b) 0.029 pulg. 

(c) 0.2 pulg. (d) 0.025 pulg. 

(e) 0.0025 pulg. (f) 0.55 pulg. 

5. (a) 544 CM (b) 0.023 pulg. 

7. (a) 942.73 CM (b) mas grande 

(c) mas pequeno 
9. (a) 293.82 pies (b) 1.47 1b 

(c) —40°F —> +221°F 
11. (a) 21.71 juft (b) 35.59 /xa 
13. 942.28 mil 
15. (a) si 

(b) A(# 0) :A(#12) = 16.16 : 1, 
7(#0) : /(# 12) = 7.5 : 1 
17. (a) #2 (b) #0 

19. 2.57 a 
21. 3.69 0 

23. (a) 27.85°C (b) -210.65°C 
25. (a) 0.00393 (b) 83.61°C 
27. 1.75° 

29. 100.30 a 
31. 6.5 ka 

35. (a) azul. gris, negro, plata 

(b) naranja, naranja, plata, plata 

(c) rojo, rojo, naranja, plata 

(d) verde, azul. verde, plata 
37. si, 423 a a 517 a 

39. (a) 0.62 ka (b) 33 ka 

(c) 390 a (d) 1.2 Ma 
41. (a) 629.72 mS 

(b) 384.11 mS 
43. 500 S 

49. (a) 21.71 fj.il (b) 35.59 juft 
51. 0.15 pulg. 

59. (a) 10 fc = 3 ka, 100 fc = 0.4 ka 
(b) negativo (c) no 

(d) -321.43 a/fc 

Anexo 4 

1. (a) EyR, 

(b) Rt y R 2 

(c) E x ,E 2 yR { 

(d) E 1 y Ri, E 2 , R 3 y R 4 

(e) R 3 ,R 4 y R 5 \Ey R t 

(f) R 2 y R 3 

3. (a) 7.7 ka (b) 17.5 ka 
5. (a) 99 a (b) 7.52 ka 
7. (a) 1.2 ka (b) oa (c) °° a 
9. (a) el maxirno: R 3 ; el nunimo: R\ 

(b) R 3 , R t = 90 ka. 4 = 0.5 mA 

(c) Vj = 0.6 V, V 2 = 3.4V, V 3 = 41 V 


11. (a) 4 A (b) 36 V (c) 3 a 

(d) V 4 . 7n = 18.8 V,Vun = 

5.2 V, V 3n = 12 V 
13. (a) R t = 6 ka, I = 9.94 /xA, 

V Rl = 60 V, V Rl = 20 V, 

V S3 = 40 V 

(b) P Rl = 1.2W.P S , = 0.4 W, 
Pg 3 = 0.8 W (c) 2.4 W 

(d) 2.4 W (e) igual (f) R 1 
(g) disipada (h) 7?| : 2 W; 

R 2 : \ W; R 3 = 1 W 

15. E = 90.5 V. Ri = 2 a, 

r 2 = 29 a 

17. 6 a 

19. (a) /(smr) = 1.17 A 

(b) /(scmr) = 173.91 mA 
21. (a) V = 2 V (b) V = 42 V 

(c) Vj = 8 V, V 2 = -4 V 
23. (a) V, = 4 V,V 2 = 10 V 

(b) Vi = 14 V, V 2 = 18 V 

25. r 2 = 100 a, r 3 = 200 a 

27. (a) 20 V (b) 20 V (c) 0.36 V 
29. V 2 = 4 V, V 4 = 6 V, I = 2 mA. 
E = 24 V 

31. (a) 80 a en serie con el foco 

(b) resistor de \ W 

33. V Rl = 12 V, Vr 2 = 42 V, 

V fi3 = 6V 

35. (a) V a = 17 V, V b = 21 V, 

V a b = —4 V (b) V a =14 V, 

V b = 30 V, V ab = -16 V 

(c) V a = 13 V, V b = -8 V, 

V ab = 21 V 

37. (a) V a = 20 V, V b = 26 V, 

14 = 35 V, Vj = -12 V, 

V f = 0V (b) V ab = —6V, 

V cd = -47 V, V cb = 9 V 
(c) V ca = -15 V, V* = -38 V 
39. R x = 2 ka, R 2 = 2.25 ka, 

R 3 = 0.75 ka, R 4 = 1.25 ka 
41. V 0 = 0 V, V 4 = 10 V, V 7 = 4 V, 
V10 = 20 V, V 23 = 6 V, 

V 30 = -8 V, V 67 = 0 V, 

V56 = —6 V, / = 1.5 At 
43. (a) 2 a (b) 7.14% 

45. (a) 1.2 mA (b) 1.17 mA 
(c) no 

Anexo 5 

1. (a) Ri y R 3 (b) E y R 3 
(c) R 2 y R 3 (d) R 2 y R 3 

(e) E, R\ , 7?2' R 3 y R 4 

(f) E,R 1 ,R 2 ,R 3 (g) E 2 , R 2 y R 3 

3. (a) 12 a (b) 0.652 ka 

(c) 10.81 a (d) 3ka 

(e) 2.62 a (f) 0.99 a 
5. (a) 8 a (b) 18 ka 
(c) 6.8 ka (d) 2.4 ka 
7. (a) 1.18 a (b) ~a (c) 2 a 


9. (a) 6 a (b) 36 V 
(c) 4 = 6 A, 4 = 4.5 A. 
h = 1-5 A 

11. (a) 4 = 2.4 mA, I 2 = 20 mA, 

/ 3 = 3.53 mA (b) 925.93 a 

(c) 25.92mA (d) 25.93 mA 
13. (a) 9 a (b) 27 V 

15. E = 36 V, R x = 24 a, / 3 = 9 A 
17. (a) 4 a (b) 12 a (c) 10 A 
19. (a) 761.79 a, 4 = 60 mA. 

4 = 12.77 mA. 4 = 6 mA 

(b) Pi = 3.6 W, P 2 = 0.766 W, 
P 3 = 0.36 W (c) 4.73 W 

(d) 4.73 W 

(e) R \—el mas pequeno 
21. 1.44 kW 

23. (a) 14.67 A (b) 256 W 

(c) 14.67 A 

25. (a) / = 8 A (b) 4 = 6 rnA. 

4 = 15 mA. 4 = 5 mA 
27. Ri = 3 ka, R 3 = 6 ka, 

R t = 1.33 ka, E = 12 V 
29. (a) 1 1 = 64 mA. I 2 = 20 rnA. 

4 = 16 mA. R = 3.2 ka 
(b) E = 30 V, 4 = 1 A, 

4 = o.5 a, r 2 = r 3 = 60 a, 

Pr, = 15 W 

31. (a) 4 = 3 A. 4 = 4 A 
(b) 4 = 8.5 A, 4 = 6 A 
33. (a) 9 A (b) 0.9 A (c) 9 mA 

(d) 90 [jlA (e) muy poco 

(f) 9.1 A (g) 0.91 A 
(h) 9.1 mA (i) 91 /xA 

35. (a) 6 ka (b) /, = 24 rnA, 

4 = 8 rnA 

37. (a) 4=4 = 3 A./ L = 6 A 
(b) 36 W (c) 72 W (d) 6 A 
39. / =3A,l? = 2a 
41. (a) 6.13 V (b) 9 V (c) 9 V 
43. (a) 16.48 V 

(b) 16.47 V 

(c) 16.32 V 

(d) : (a) 13.33V, 

(b) 13.25 V,(c) 11.43 V 
45. 6 ka no conectado 

Anexo 6 

1. (I): (a) no (b) no (c) si 
(d) no (e) si 

(II) : (a) si (b) si (c) si 
(d) si (e) no 

(III) : (a) s( (b) s( (c) no 
(d) s( (e) s( 

(IV) : (a) no (b) no (c) s( 

(d) s( (e) s( 

7. (a) 19.04 V (b) 4.53 A 
9. 71.87 W 

11. (a) 2 + 2.08 sen(400f - 33.69°) + 
0.5 sen(800t - 53.13°) 
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(b) 2.51 A (c) 24 + 

24.96 sen(400f - 33.69°) + 

6 sen(800/ — 53.13°) (d) 30.09 V 
(e) 16.64 sen(400f + 56.31°) + 

8 sen(800/ + 36.87°) (f) 13.06 V 
(g) 75.48 W 

13. (a) 1.2 sen(400f + 53.13°) 

(b) 0.85 A (c) 18 sen(400/+ 
53.13°) (d) 12.73 V 

(e) 18 + 23.98 sen(400/ - 36.87°) 

(f) 24.73 V (g) 10.79 W 

15. 2.26 X 10“ 3 sen(377f + 93.66°) + 
1.92 X 10“ 3 sen(754/ + 1.64°) 

17. 30 + 30.27 sen(201 + 7.59°) + 

0.5 sen(40f - 30°) 


Anexo 7 

1. Z e = 986.84 ft 
3. (a) I ei = 10 fiA 

(b) Z„ = 4.5 kH 

(c) < = 6.9 V 
5. Z s = 44.59 kll 
7. Z s = 10 kH 


9. 

(a) 

A„ = 

-392.98 

21 . 

hn 


(b) 

A 

= -320.21 


h 2 i 

11 . 

(a) 

A-v nl 

= -2398.8 


h 12 


(b) 

E c — 

50 mV 


1*22 


(c) 

Z e = 

1 ka 



13. 

(a) 

Ag = 

= 6.067 X 10 4 

23. 

hn 


(b) 

A Gr : 

= 4.94 X 10 4 



15. 

(a) 

A 

= 1500 


h 2 i 


(b) 

A = 

= 187.5 


hi2 


(c) 

K = 

= 15, A e2 = 12.5 


1*22 


(d) 

^ej 

= 187.5" 

25. 

(a) 

17. 

(a) 

Zll = 

= (ZiZ 2 + Z,Z 3 )/ 

27. 

z, = 




(Zi + z 2 + z 3 ). 


Z 0 



Zi 2 = 

z iZ 3 /(Zi +Z2 + Z3), 

29. 

hi 1 



Z 21 = 

: z 12 - 


h 2 i 


z 22 — (Z 1 Z 3 + Z 2 Z 3 )/ 


(Zj + Z2 + Z3) 

19. (a) y„ = (YjY 2 + Y&)/ 

(Yi + Y 2 + Y 3 ), 
y ,2 = -Y 1 Y 2 /(Y 1 + Y 2 + Y 3 ), 
yn — yi2. 

y 22 = (YjY 2 + Y 2 Y 3 )/ 

(Yi + Y 2 + Y 3 ) 


— Z 1 Z 2 /(Z 1 + z 2 ), 

= -Zj/fZj + Z 2 ), 

= Z 1 /(Z 1 + z 2 ), 

= (Zi + z 2 + z 3 )/ 

(Z1Z3 + Z2Z3) 

= (Y! + Y 2 + Y 3 )/ 
(Y!Y 2 + Y^j), 

= -Yz/(Y 2 + Y 3 ), 

= Y 2 /(Y 2 + Y 3 ) 

= Y 2 Y 3 /(Y 2 + Y 3 ) 
47.62 (b) -99 

= 9,219.5 a Z—139.4°, 

= 29.07 ka Z —86.05° 

= 2.5 ka,h 12 = 0.5, 

= -0.75, h 22 = 0.25 mS 
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Acoplamiento, coeficiente, 778, 818 
Adelantada, forma de onda, 375 
Adicion, 404 

Admitancia (Y), 451,498,499 
Admitancia, diagrama, 453,499 
Aislamiento de la impedancia, 789, 816 
Altavoces 

sistemas de, 480 
y microfonos, 319 
Alterna, forma de onda, 375 
Ampere, ley circuital, 251,299, 308,326 
Amperes, 2 
Amperfmetro, 57 
Amplitud 

de una serial de impulso, 857, 881 
pico, 329, 375 
Analisis de mallas, 84 
metodo general, 85 
Analisis de mallas, 91 

aproximacion de formato, 91 
Analisis de mallas, metodo, 535, 551,565, 571 
fuentes de corriente dependientes, 538 
fuentes de corriente independientes, 537 
fuentes de voltaje dependientes, 537 
fuentes de voltaje independientes, 535 
Analisis nodal, 94 

metodo general, 94 
Analisis nodal, metodo, 541, 560, 567 

fuentes de corriente dependientes, 543 
fuentes de voltaje dependientes entre 
nodos definidos, 545 
fuentes de voltaje independientes entre 
nodos definidos, 544 
fuentes independientes, 541 
Ancho de banda (BW), 702 
fraccionario, 666 
Ancho de pulso, 856, 881 
Angular, velocidad, 336 
Aparente, potencia, 624 
Aplicaciones 

120 V a 60 Hz, contra 220 V a 50 Hz, 363 

altavoces y microfonos, 319 

atenuadores, 760 

baterfa de automovil, 60 

cableado domestico, 22 

control remoto de TV, 873 

cuestiones de seguridad, 364 

detector de humo, 117 

filtros de ruido, 762 

GFCI, 515 

homo de microondas, 19 
lampara destellante de camara, 283 
lampara fluorescente, 16 
panel tactil, 230 
pistola de soldar, 806 
portables, generadores, 645 


resonancia magnetica, 322 
sentido para los negocios, 646 
transformador de balastro, 810 
Atenuacion limitada 

filtro pasaaltas, 747,773 
filtro pasabajas, 743,773 
Atenuadora, sonda, 872, 881 
Atenuadores, 760 
Autoinductancia, 777-780 
Automovil, baterfa, 60 
Autotransformador, 802, 818 

B 

Bajo voltaje, compensation, 809 
Balastro, transformador, 810 
Baterfa de automovil, 60 
Bloqueadores, 263 

Bloques de impedancia, 502, 504, 507 
Bobinas 

flojamente acopladas, 818 
mutuamente acopladas, conexion en 
serie, 749, 817 

Bode 

bosquejo de respuesta, 738, 772 
curvas, 731,772,775 
Bode, Hendrik Wade, 731 

C 

Ca en serie, configuration, 432 
Caballos de fuerza (hp), 7, 9, 33 
Cableado domestico, 22 
Cafda, tiempo, 857, 881 
Calibration, factor, 375 
Calidad, factor, 660,702 
Campo electrico, 185,243 
fuerza, 186, 250 

Campo magnetico, 251,291,301 
Capacitancia, 187-191,243, 250 
detection, 230 

Capacitancias parasitas, 229, 250 
Capacitiva, reactancia, 428 
Capacitivo, circuito, 629 
Capacitor, 185,188,243, 381,397 
energfa almacenada, 229,249 
estandar, valores, 203 
rotulado, 201 
Capacitores, 185 
de ca, 417 

en serie y en paralelo, 225-227,248 
Capacitores fijos, 191, 195 
de aceite, 199 
de mica, 199 
de papel aluminio, 198 
de pelfcula, 198 
de poliester, 198 
de polipropileno, 198 
de Teflon, 198 


electrolfticos, 197 
sumergidos, 199 
Capacitores variables, 195 
ajustable de aire, 199 
ajustable de ceramica, 200 
medicion y prueba, 202 
Caracterfsticas y definiciones del voltaje de ca 
senoidal, 328, 369 
amplitud pico, 329 
ciclo, 330 
forma de onda, 330 
forma de onda periodica, 329 
frecuencia (/), 330 
generador de ca, 328 
generadores de funciones, 328, 346 
periodo (T), 330 
valor instantaneo, 329 
valor pico, 329 
valor pico a pico, 329 
Carga balanceada conectada en A, 835 
factor de potencia, 836 
potencia aparente, 835 
potencia promedio, 835 
potencia reactiva, 835 
Carga balanceada conectada en Y, 832 
factor de potencia, 834 
potencia aparente, 833 
potencia promedio, 833 
potencia reactiva, 833 
Carga de un potenciometro, 55 
Carga polifasica desbalanceada, 842, 853 
de cuatro hilos, 842, 853 
de tres hilos, 844, 853 
Carga, fase, 203,206,244,250 
Cargas multiples, transformador, 803, 817,818 
Causa, 1 
CCCS, 562 
CDC, 231 
Ciclo, 330 

de trabajo, 860, 879, 881 
Circuito 

capacitivo, 629 

equivalente de Norton, 151, 153 
equivalente deThevenin, 142,144, 148, 
274,294 
inductivo, 626 
magnetico, equivalente, 312 
R-C de ca en serie, 442 
resistivo, 622 

resonante en paralelo, 671-673 
resonante en serie, 657, 658-660 
sintonizado, 657 

Circuito resonante en paralelo, 671-673 
curva de selectividad, 674 
factor de potencia unitario, 672 
impedancia maxima, 674 
Circuito resonante en serie, 657, 658-660 
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Circuitos 

electronicos, 63 
en serie y en paralelo, 425-499 
en serie-paralelo, 34 
equivalentes, 470-475,497,498 
Circuitos de ca en paralelo, 451,498,499 
Circuitos de ca en serie, 425 

configuracion, 431,432,490 
Circuitos magneticos, 301 
en serie, 309 

en serie-paralelo, 315, 326 
ley de Ohm, 302-303,324 
Coeficiente 

de acoplamiento, 778, 818 
de temperatura, 201,250 
Compensacion de bajo voltaje, 809 
Complejo 

conjugado, 424 
numero, 424 
Condiciones 

de estado estable, 280, 298, 868 
iniciales, 217, 245 
Conductancia, deteccion, 230 
Conexion a tierra, 512 
al suelo, 512 
potencial de tierra, 512 
simbolo de tierra, 512 
Conexion 

en serie de bobinas mutuamente 
acopladas, 794, 817 
neutra, 825, 853 
Configuracion 

compleja, 35,72 

de ca en serie, 432,490,499 

delta (A), 571 

A-Y, 556 

Y, 571 

Configuracion de puente, red, 105,571 
Configuraciones 

i griega (Y) y delta (A), 109 
Conjugado complejo, 424 
Constante de tiempo, 205, 250 
Contador de frecuencia, 375 
Control 

de potencia por desplazamiento de fase, 
483 

remoto de TV, 873 
Controladas, fuentes, 532 
Convencion de puntos, 777, 818 
Conversion de fuente, 532, 571 
Conversion entre formas, 401,423 
de polar a rectangular, 401,410 
de rectangular a polar, 401,410 
Conversiones D-Y, Y-D, 556,570 
Conversiones de fuente, 75, 532, 564,571 
dependientes, 534 
independientes, 532 

Convertidor de capacitancia a digital (CDC), 
231 

Correction del factor de potencia, 637-641, 
655,656 
Corriente, 154 

capacitiva promedio, 241 
constante, sistemas de alarma, 115 
de fase, 822, 853 
de fuga y ESR, 200,250 


de lrnea, 822, 853 
de Norton, 154 
de rama, metodo, 79 
de super malla, 89 
fuentes de, 73 
iC, 223,248 
promedio, 224, 250 
regia divisora, 463,496,499 
Corrientes 

de lazo, 84 
de malla, 84 
parasitas, 656 
Cortacircuitos, 15,16,33 
Coulomb, ley, 186,250 
Cuadrada, onda, 865, 881 
Cuestiones de seguridad, 364 
altos voltajes, 364 
cd contra ca, 364-365 
Curva 

de selectividad para circuitos resonantes 
en paralelo, 674-676 
selectiva, 665 
Z j contra frecuencia, 662 
Curva de potencia, 674 

circuito R-L-C en serie, 649 
resistor, 647 

Curvas de Bode, 731-738,772,775 

propiedades adicionales, 752, 11A 
Charles Proteus Steinmetz, 414 
Chasis, tierra, 512 

D 

d(J)/dt, 262 
De aire, nucleo, 257 
Decibel, 703, 775 
Decibeles, 708,769 

filtros y curvas de Bode, 703-775 
ganancia de potencia, 708 
ganancia de voltaje, 709 
Declive, 858 

Delta, configuracion, 571 
Densidad de flujo (B), 254, 299,301, 305, 310, 
326 

residual, 305 

Dependientes, fuentes, 534,571 
Derivation central, transformador con, 803, 

817 

Derivada, 223,250, 377,420,424 
Descarga, fase, 210, 244 
Desplazamiento de la impedancia (LVDT), 
790,816 
Deteccion 

de capacitancia, 230 
de conductancia, 230 

Detector de humo de puente de Wheatstone, 
117 

Determination de </>, 317, 326 

metodo de recorte y prueba, 317 
Determinantes, metodo, 80 
Diagrama 

de admitancia, 453,499 
de bloques, metodo, 39 
de impedancia, 430,431,499 
fasorial, 413,424,427,45 8 ,499 
Dielectrica, persistencia, 191,250 
Dielectricos, 190, 250 


Diferencia de potencial, 1 
Diodo, 6 ,33 
Dipolos, 189 
Division, 407 
Divisor de voltaje, 51,72 

sin carga y con carga, 51,52 
Dominio, 308, 326 
de tiempo, 414 
del magnetismo, teoria, 306 
fasorial, 414 

E 

Ecualizador grafico, 689 
Ecualizador parametrico, 691 
ancho de banda, 691 
frecuencia central, 691 
ganancia, 691 
respuesta plana, 691 

Ecualizadores graficos y parametricos, 688 
bocinas, 689 
caracterizacion, 689 
retraso digital, 689 
ruido rosa, 689 
sonido envolvente, 689 
Efecto, 1 

de t en la respuesta, 212 
de piel, 656 
Hall, sensor, 320 
marginal, 189,250 
Efecto de Q t > 10,677 

BW, ancho de banda, 680 
frecuencia resonante,/ra ( Vq maximo), 
678 

frecuencia resonante, fp (factor de 
potencia unitario), 678 
I L e Ic, 680 

reactancia inductiva, 677 
Efectos de la temperatura, 201 
Eficiencia ( 77 ), 12-13, 32, 33 
Electrico, campo, 185,243 
Electroiman, 253,301 
Electromagnetismo, 252, 299,326 
Electronicos, circuitos, 63 
Elementos basicos y factores, 377-424 
Elementos inductivos fijos 

bobina de bloqueo, 260, 299 
bobina de bloqueo de modo comun, 260 
bobina de bloqueo de RF, 260 
bobina de lrnea de retardo, 260 
bobina toroide, 260 
bobinas moldeadas, 260 
nucleo de aire, 260 
Elementos resistivos, 425 
Elevador, transformador, 782, 818 
En paralelo, resonancia, 671,682, 693, 699 
En serie, resonancia, 657, 658-670, 698 
Energia (W), 7,9, 32, 33 

almacenada por un capacitor, 229,249 
almacenada por un inductor, 282 
Entrada, potencia, 13 
Entrehierros, 313, 325 
Equivalente de circuito magnetico, 312 
Equivalentes, circuitos, 470-475,497,498 
Escalera, red en, 49, 72 
Espectro de frecuencia, 331-334, 370 
ESR (resistencia en serie equivalente), 201 
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Estado 

constante, 217 

estable, condiciones, 280, 298 
Estado constante, region de, 250 
Etiqueta del fabricante, 800 

recomendaciones, 800, 817, 818 

F 

Fabricante, etiqueta, 800 
Factor 

de calibracion, 375 
de calidad (Q), 660,702 
promedio, 394-398 
Factor de potencia, 398,422,424 
correction, 637-641 
de adelanto, 399 
de retraso, 399 

Factores de potencia de adelanto y de retraso, 424 
Faraday, ley de, 262,299 
Faraday, Michael, 188 
Fase 

corriente de, 822, 853 
de carga, 203,206,244,250 
de descarga, 210,244 
de reduction, 36 
de retorno, 36 
mediciones, 475,497 
transitoria, 206 
voltajes de, 820, 854 
Fases, secuencia de, 823 
Fasor(es) ,411,423,424 
Fasorial 

diagrama, 413,424,427,499 
dominio, 414 
notation, 434 

Ferromagnetico, nucleo, 257 
Ferromagneticos, materiales, 254,299,302,326 
Filtro, 775 

de doble resonancia, 729,766, 771,775 
doble sintonizado, 729,766,771,775 
pasaaltas con atenuacion limitada, 
747-751,773 

pasabajas con atenuacion limitada, 
743-747,773 

separador de frecuencias, 759, 774 
Filtros, 713 

activos, 713,775 

banda suprimida, 714,727,771,775 
pasaaltas, 714,719,768,770,775 
pasabajas, 714,715,769,775 
pasabandas, 714,723,771,775 
pasivos, 713,775 
rechaza bandas, 727 
Filtros de ruido, 762 

frecuencia de polarizacion normal, 764 
frecuencia de polarizacion real, 763 

Flujo 

(f), 309 

defuga, 790,818 
electrico, lmeas, 185, 189, 250 
magnetico, lmeas, 252, 299, 303,326 
Fluorescente, lampara 16 

versus incandescente, 16 
Forma 

polar, 424 
rectangular, 424 


Forma de onda, 375 
adelantada, 375 
altema, 375 
periodica, 375 
retrasada, 375 
senoidal, 334-337,370, 375 
Formation de imagenes por resonancia 
magnetica (MRI), 322 
Formas de onda 

cuadradas, 327 
senoidales, 327 
senoidales altemas, 327-376 
Formato general del voltaje o corriente 
senoidal, 339-340,370 
Fraccionario, ancho de banda, 666 
Frecuencia, 330 

de repetition de pulsos, 860, 881 
espectro, 331-334,370 
(/), 375 

Frecuencias de banda, 664, 702 
de corte, 664,702 
de esquina, 664, 702 
de mediana potencia, 664, 702 
Fuente 

conversiones de, 75,532 
de corriente control ada por corriente 
(CCCS), 562 

de voltaje controlada por voltaje 
(VCVS), 608,619 
dependiente (controlada), 571 
independiente, 571 
Fuentes de corriente, 73 
en paralelo, 77 
en serie, 79 
Fuentes de voltaje, 2 

Fuentes independientes contra dependientes, 
531,564 
Fuerza 

caballos de, 7, 33 
de campo electrico, 186, 250 
magnetizante, 303-304, 324, 325, 

326 

Fuerza magnetomotriz, 254, 299, 303 
ampere-vueltas, 254 
Fuga, flujo de, 790 

Funciones exponenciales, uso de calculadora, 
208 

Fusibles, 15,33 

G 

Generador 

conectado en Y con una carga conectada 
en Y, 825, 847 

de ca conectado en A, 829, 853 
de ca monofasico, 819,853 
de ca polifasico, 819,853 
sistema, 14 
trifasico, 820 

trifasico conectado en Y, 821,854 
Generadores de potencia portables, 645 
George Simon Ohm, 2 
GFCI, 515 

GFCIS, interruptores de circuito por falla a 
tierra, 15 
Grados, 334 

Grafico, ecualizador, 689 


H 

Hay, puente de, 554, 571 
Heinrich Rudolph Hertz, 330 
Hendrik Wade Bode, 731 
Henries (H), 256 
Henry, Joseph, 256 
Hertz, Heinrich Rudolf, 330 
Hierro, paleta, 72 
Histeresis, 304, 305,324, 326 
perdidas, 656 

Horno de microondas, 19-20, 21 

I 

Ideal, pulso, 855 

Igualacion de la impedancia, 786-789, 816 
Iman permanente (electroiman), 299, 301,326 
Imanes permanentes, 308 
Impedancia 

aislamiento, 786 
bloques de,502 
desplazamiento, 786 
diagrama, 430,499 
igualacion, 786 
mediciones, 363 
reflejada, 784, 816, 818 
Impedancia y diagrama fasorial, 425,490 
elementos resistivos, 425 
reactancia capacitiva, 428 
reactancia inductiva, 427 
Inclination, 858 
Independientes, fuentes, 532 
Inductancia, 256,291,299 
Inductancia mutua, 777, 815,818 

coeficiente de acoplamiento, 778 
Inductiva, potencia, 621 
Inductiva, reactancia, 427 
Inductivo, circuito, 626 
Inductor, 380, 397 

energfa almacenada, 282 
Inductor (bobina), 256,299 

condiciones iniciales, 267, 292 
construction de un, 256 
fijos, 258 

valores instantaneos, 277 
variables, 259 

voltaje inducido promedio, 277 
Inductores, 251 

de montaje superficial, 260 
en serie y en paralelo, 279 
equivalentes practicos, 260 
medicion y prueba, 262 
rotulacion, 261 

Instalacion electrica residencial, 479 
Instantaneo, valor, 375 
Instantaneos, valores, 219, 246,783 
Interruptor 

atenuador domestico, 284 
de circuito por falla de tierra (GFCI), 515 
de lengiietas magnetico, 321 
Interruptores de circuito por falla a tierra, 
(GFCIS), 15 

J 

James Prescott Joule, 9 
James Watt, 7 
Joseph Henry, 256 
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Joule, 9 

Joule, James Prescott, 9 

K 

Kilowatthora, medidor de, 9, 33 

L 

Lampara 

destellante, 232 
destellante de camara, 283 
fluorescente, 16 
incandescente, 16 
Lenz, ley de, 263,299 
Ley 

circuital de Ampere, 251,299,308, 326 
de Coulomb, 186, 250 
de Faraday, 262,299 
de Joule, 9 

de la induction electromagnetica de 
Faraday, 262 
de Lenz, 263, 299 
de Ohm, 2, 31,33 
Ley de Ohm 

para circuitos magneticos, 302-303,324 
potencia y energfa, 1 
trazo, 4,9,31 
Lmea 

corriente de, 822, 853 
de base, voltaje, 857, 881 
voltaje de, 822, 854 
Lrneas de flujo electrico, 185, 189,250 
Lrneas de flujo magnetico, 252,299, 303,326 
lazos continuos, 252 
regia de la mano derecha, 253 
Logaritmos, 703,769 
graficas, 704 
propiedades, 706 
relaciones basicas, 703 
Log-log, papel, 704,775 
Lumenes, 17 
Luz blanca, 18 
LVDT, 790 

M 

Magnetica, imagenes en resonancia, 322 
Magnetico, campo, 251,291,301 
Magneticos, circuitos, 301 
Magneticos, materiales, 254, 299 
Magnetizante, fuerza, 303-304, 324, 325,326 
Mallas, analisis de, 84 
Marginal, efecto, 189,250 
Materiales, 254,299 

diamagneticos, 254,299 
ferromagneticos, 254,299, 302, 326 
paramagneticos, 254,299 
Maxwell, puente de, 555, 571 
Medicion 

de E Th, 148 
de R Th, 148 

y prueba de capacitores, 202 
y prueba de inductores, 262 
Mediciones de fase, 475-477,497 
de Z, y U, 

entre varios voltajes, 477 
Mediciones de impedancia, 363 
Medidor de kilowatthora, 9, 33 


Medidor de pinza o de gancho (Clamp 
Meter®), 375 
Medidores 

de electrodinamometro, 375 
de potencia, 641,655 
Medidores e instrumentos de ca, 360 
contador de frecuencia, 362 
factor de calibration, 360 
forma de onda completa rectificada, 360 
medidor de pinza, 363 
movimiento de un electrodinamometro, 
361 

Medidores rms verdaderos, 359 

multimetro rms verdadero, 359 
Menger, 59 
Megohmmetro, 59,72 
Metodo 

capacitivo en derivation, 230 
de corriente de rama, 79 
de determinantes, 80 
de los dos watimetros, 839, 852, 854 
de los tres watimetros, 839, 852, 854 
de matriz, 230 

de reduction y retomo, 36,37 
de super malla, 88, 
del diagrama de bloques, 39 
del supemodo, 99-100 
Metodos de analisis y temas seleccionados 
(ca), 531-571 

Metodos de analisis y temas seleccionados 
(cd), 73 

Metodos de calculadora con numeros 
complejos, 409 

conversion de polar a rectangular, 410 
conversion de rectangular a polar, 410 
operaciones matematicas, 410 
Microbares, 710 
Microondas, homo de, 19-20,21 
Michael Faraday, 188 
Mi liman, teorema, 164, 181, 183,604,619 
Monofasico, generador de ca, 819, 853 
Multiplicacion, 406 
Multisim, 28 

N 

Negocios, sentido para, 646 
Neutra, conexion, 825, 853 
Nikola Tesla, 254 
Nivel 

de potencia real, 395 
promedio, 395 
Nodal, analisis, 94 101 

aproximacion de formato, 101 
metodo general, 94 
Nodal, voltaje, 118 
Norton 

circuito equivalente, 151, 153 
corriente, 154 
teorema, 151,183 
Norton, Edward L., 151 
Notation fasorial, 434 
Nucleo de aire, 257 

transformador, 797 

Nucleo de hierro, transformador, 780, 815 
Nucleo ferromagnetico, 257 
Numero complejo, 424 


Numeros complejos, 399 
de forma polar, 400 
de forma rectangular, 400 

O 

Ohm, George Simon, 2 
Ohmmetro en serie, 58,59,72 
Onda cuadrada, 865, 881 
Operaciones matematicas con numeros 
complejos, 403,423 
adicion, 404 
conjugado, 403 
conjugado complejo, 403 
division, 407 
multiplicacion, 406 
reciproco, 403 
sustraccion, 404 
Osciloscopio, 346,353, 375 

de almacenamiento digital, 346 

P 

P, Q y S to tales, 633 
Pal eta de hierro, 72 
Pandeo, 858 
Panel tactil, 230 
Papel 

log-log, 704, 775 
semilog, 704, 775 

Paramagneticos, materiales, 254, 299 
Parametrico, ecualizador, 691 
Parasita, resonancia, 688 
Parasitas 

capacitancias, 229, 250 
corrientes, 656 
Perdidas 

por histeresis, 656 
por radiation, 656 
Periodica, forma de onda, 375 
Periodo, 330 
(T), 375 

transitorio, 203,250 
Permeabilidad, 254, 299, 302,326 
relativa, 255,299, 302, 326 
Permitividad, 190 

constante dielectrica, 191,250 
relativa, 191,250 
Persistencia dielectrica, 191,250 
Pico a pico, valor, 330,375 
Pico 

amplitud, 330 
valor, 330, 375 
Piel, efecto, 656 
Pinza, medidor, 375 
Pistola de soldar, 806 
Polar, forma, 424 

Polaridades y direction definidas, 334 
Polifasico, generador de ca, 819, 853 
Portables, generadores de potencia, 645 
Potencia, 6, 31,33 
Potencia (ca), 621-656 
aparente, 624,656 
de entrada, 13 
de salida, 13 
inductiva, 621 

maxima, transferencia de, 172 
medidores de, 641,655 
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promedio, 394-398,424,623,656 
real, 396,422,424,623,656 
Potencia reactiva, 626,627 
de cuadratura, 631 
Potencial, diferencia de, 1 
Potenciometro, 54 

carga de un, 54-55 

ppm/°C (partes por millon por grado Celsius), 
201 

Practico, pulso, 856 
Primario, 818 
Promedio, potencia, 623 
Propiedades 

adicionales de las curvas de Bode, 
752-758,774 
de los logaritmos, 706 
PSpice, 24 

Puente de comparacion de capacitancia, 556, 
571 

Puente de Hay, 554, 571 
Puente de Maxwell, 555, 571 
Pulso 

ancho de, 856 
ideal, 855,878 
practico, 856, 881 
que tiene a negativo, 881 
que tiene a positivo, 881 
real, 856, 881 
verdadero, 856, 881 
Pulsos 

frecuencia de repeticion, 860, 881 
periodicos, tren, 859, 881 
ritmo de repeticion, 860, 879, 881 
tren de, 859, 881 
Punto de simetrfa, 306 
Puntos, convencion, 777, 818 

R 

Radiacion, perdidas, 656 
Radian (rad) 375 
Radianes, 334 
Reactancia, 381,424 
capacitiva, 428 
inductiva, 427 
Reactiva, potencia, 626 
Real 

potencia, 623 
pulso, 856 

Reciprocidad, teorema, 167,181, 183, 604, 
619 

Recfproco, 424 

Recomendaciones del fabricante en las 
etiquetas de los productos, 818 
Rectangular, forma, 424 
Red 

de ca en configuracion de puente, 518 
en configuracion de puente, 105,571 
en escalera, 49, 72 
en serie-paralelo, 72 
Redes 

con bobinas magneticamente acopladas, 
804,818 

de ca en paralelo, 456-462,495 
de ca en serie-paralelo, 501,529 
de cruce, 759,774 

en configuracion de puente, 551,559 


en escalera, 511,528, 529 
en serie-paralelo, 35 
Redondeo, 857 
Reduction 

fase de, 36 

y retomo, metodo, 36,37 
Region de estado constante, 217, 250 
Regia divisora 

de corriente, 463,496,499 
de voltaje, 438,492,499 
Relation de transformation, 782, 818 
Relaciones de fase, 342-346,370, 375 
adelanto, 343 
retraso, 343 

Reluctancia, 302,323, 326 
Resistencia, 1 

efectiva, 642, 656 
efecto de piel, 642 
en serie equivalente (ESR), 201 
interna, 76 

perdida por corriente parasita, 643 
perdida por radiacion, 642 
perdidas por histeresis, 643 
procedimiento experimental, 642 
Resistivo, circuito, 622 
Resistivos, elementos, 425 
Resistor, 379, 397 
Resonancia, 657-702 

en paralelo, 671,693 
en serie, 657 

magnetica, imagenes, 322 
parasita, 688 
Resonante, circuito, 657 
Respuesta 

auditiva humana, 710 
de Bode, bosquejo, 738,772 
de ca, capacitores, 417 
RC transitoria, 239 
RL transitoria, 286 

transitoria con condiciones iniciales, 288 
Respuesta de elementos R,L y C, 379,421 
capacitor, 381 
inductor, 380 
resistor, 379 

Respuesta de frecuencia de elementos basicos, 
387,421 

capacitor C, 388, 390 
ESR, 392 

inductor L, 388, 390 
resistor R, 387, 389 
Respuesta transitoria 
de RC, 239 
de RL, 286 
Retorno, fase de, 36 
Retrasada, forma de onda, 375 
Ritmo de repeticion de pulsos, 860, 879, 881 
Rms, valor, 375 

Rms (valor de la raiz cuadrada de la media de 
los cuadrados), 356 
Rotulacion de los inductores, 261 
Rotulado de un capacitor, 201 
Ruptura, voltaje, 191,250 

S 

Salida, potencia, 13 
Secuencia de fases, 823, 830, 854 


Secundario, 818 
Selectividad, 664, 702 
Semilog, papel, 704,775 
Senoidal, forma de onda, 334-337,370, 375 
Sensor de efecto Hall, 320 
Sentido para los negocios, 646 
Serial de impulso, 855 
amplitud, 857 
valor promedio, 862 

Senales de impulso y la respuesta R-C, 855-881 
Serie, ohmmetro en, 58, 72 
Serie-paralelo 
red, 72 
redes, 35 

Simetrfa, punto, 306 
Sintonizado, circuito, 657 
Sistema 

de transmision, 14 
generador, 14 
Sistemas 

de alarma de corriente constante, 115 
de altavoces, 480 
electronicos, 604 
polifasicos, 819-854 
trifasicos, 830-832, 850 
Sonda atenuadora, 872, 881 
compensada, 873, 881 
Steinmetz, Charles Proteus, 414 
Subida, tiempo, 857,881 
Super malla, 

corriente de, 89 
metodo, 88 
Supemodo, 

metodo, 99-100 
Superposicion, 175, 176 
(Multisim), 610 
teorema, 133-136, 183 
Supresor de picos, 236 
Susceptancia, 451,499 
Sustitucion, teorema, 167,181, 183, 604,619 
Sustraccion, 404 

T 

Tactil, panel, 230 
Temperatura, 

coeficiente de, 201,250 
efectos, 201 
Teorema 

de Mi liman, 164, 181, 183,604,619 
de Norton, 151,183,593-599,616,619 
de reciprocidad, 169, 182,183, 604, 619 
de sustitucion, 167, 181,183,604,619, 
620 

Teorema de Norton, 151, 183 

circuito equivalente, 151,153 
corriente, 154 

Teorema de superposicion, 133-136, 183, 573, 
612,619 

fuentes dependientes, 579 
fuentes independientes, 574 
Teorema deThevenin, 141-144, 170, 177,183, 
580,606,614,620 
condiciones de ca, 585 
condiciones de cd, 585 
impedancia, 581 
resistencia, 581 
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Teorema de transferencia de potencia maxima, 
155,180,183,599,617,620 
Teoremas 

de red, 73 

de redes (ca), 573-620 
Teorfa del dominio del magnetismo, 306 
Tesla, Nikola, 254 
Teslas (T), 254 
Thevenin 

circuito equivalente, 142, 144,148 
teorema, 141-144, 170, 177,183 
voltaje, 148 
Tiempo, 334 

constante de, 205,250 
de cafda, 857, 881 
de subida, 857, 881 
dominio, 414 
Tierra de chasis 
directa, 512 
flotante, 512 
Tierra virtual, 231 
Tipos de transformadores, 801, 817 
de audio, 801 
de IF, 801 
de potencia, 801 
de RF, 801 
Trabajo 

ciclo, 860,879, 881 
maximo, voltaje, 191,250 
Transferencia de potencia maxima, 172 
Transformation, relation, 782 
Transformador 

con derivation central, 803, 817, 818 
de balastro, 810 

de cargas multiples, 803, 817, 818 
de nucleo de aire, 797,817 


de nucleo de hierro, 780,815 
diferencial lineal variable (LVDT), 
790 

elevador, 782, 818 
reductor, 782, 818 
Transformadores, 777-818 
Transistor, 46, 72 
Transmision, sistema de, 14 
Trazo de la ley de Ohm, 4,31 
Tren de pulsos, 859, 881 
periodicos, 859, 881 
Triangulo de potencia, 631,632 
potencia aparente, 624,631 
potencia promedio, 623, 631 
potencia reactiva, 625, 631 
Trifasico, generador, 820 
Trifasicos, sistemas, 830-832, 850 
TV, control remoto, 873 

U 

Utilization de calculadora en funciones 
exponenciales, 208 

V 

Valor 

de la raiz cuadrada de la media de los 
cuadrados (rms), 356 
final, 217 
inicial, 217,250 
instantaneo, 375 
pico, 329,375 
pico a pico, 320,375 
promedio, 384-352 
rms, 375 

Valor promedio, 348-352,372, 375 
nivel de cd, 352 


Valores 

de capacitor estandar, 203 
instantaneos, 219, 246, 783 
Valores eficaces, 354-359, 373, 375 
eficaz, 359 
valor rms, 356 
VCVS, 608 

Velocidad angular, 336, 375 
Verdadero, pulso, 856 
Voltaje, 1 

de ca senoidal, 327 
de ruptura, 191,250 
de Thevenin, 148 
de trabajo maximo, 191,250 
divisor de, 51, 72 
fuentes de, 2 
inducido v L , 262 
nodal, 118 

regia divisora, 438,499 
Voltaje de lrnea, 822, 854 
de base, 857, 881 
Voltajes de fase, 820, 854 
Voltimetro, 58 
VOM, 375 

W 

Watt, 7 

Watt, James, 7 
Wattsegundo, 9 
Weber, Wilhelm Eduard, 253 
Wheatstone, detector de humo, 117 
Wilhelm Eduard Weber, 253 

Y 

Y, configuration en, 571 
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Introduccion 

Conversiones 1 metro = 100 cm = 39.37 pulg., 1 pulg. = 2.54 cm, 

1 yarda = 0.914 m = 3 pies, 1 milla = 5280 pies, °F = 9/5°C + 32, °C = 
5/9(°F - 32), K = 273.15 + °C Notacion cientifica 10 12 = 
tera = T, 10 9 = giga = G, 10 s = mega = M, 10 3 = kilo = k, 10 -3 = 
mili = m, 10~ 6 = micro = p, 10~ 9 = nano = n, 10~ 12 = pico = p 
Potencias de diez 1/10" = 10“", 1/10“" = 10", (10")(10'") = 10" +m , 
10710"' = 10 "“"', ( 10 ")"' = 10 ""' 

Voltaje y corriente 

Ley de Coulomb F = kQ l Q 2 /r 2 , k = 9 X 10 9 N • m 2 /C 2 , 

Q = coulombs (C), r = metros (m) Corriente /= Q/t (amperes), 
t = segundos (s), Q e = 1.6 X 10 “ 19 C Voltaje V = W/Q (volts), 

W = joules (J) 

Resistencia 

Alambre circular R = pI/A (ohms), p = resistividad, / = pies, 

Amc = Wmils) 2 - p(Cu) = 10.37 Unidades metricas / = cm, A = cm 2 , 
p(Cu) = 1.724 X 10 _ 6 ohm-cm Temperatura (17] + T l )/R l = 
(I7| + r 2 )/R 2 ,R, = « 2 o[l + cc 2 o(7’i - 20°C)], a 2 o(Cu) = 0.00393 
Codigo de colores Bandas 1-3: 0 = negro, 1 = marron, 2 = rojo, 

3 = naranja, 4 = amarillo, 5 = verde, 6 = azul, 7 = violeta, 8 = gris, 

9 = bianco, Banda 3: 0.1 = oro, 0.01 = plata, Banda4: 5% = oro, 

10% = plata, 20% = ninguna banda, Banda 5:1% = marron, 

0 . 1 % = rojo, 0 . 01 % = naranja, 0 . 001 % = amarillo 
Conductancia G = \IR siemens (S) 

Ley de Ohm, potencia y energia 

Ley de Ohm I = E/R, E = IR,R = E/I Potencia P = W/t = 

VI = f-R = V 2 /R (watts), 1 hp = 746 W 

Eficiencia 17 % = (P 0 /P,) X 100%, Rt = Vi ' V 2 ' V 3 . Vn 

Energia IV = Pi, VV(kWh) = [P(W) • r(h)J/l000 

Circuitos en serie 

Rj- = R\ + /?2 + R 3 + * ■ ■ + Rflj, Rj — NR, I = E/Rj, V = IR 
Ley del voltaje de Kirchhoff 2 qV= 0, XqV / su ^. = XcVbaja 
Regia divisora de voltaje V x = R X E/R T 

Circuitos en paralelo 

R t = 1/(1//?! + 1 IR 2 + 1/R 3 + • • • + 1/R n ), R t = R/N, 

R t = R,R 2 I(R, + R 2 ), I = eg t = e/r t 

Ley de la corriente de Kirchhoff A / en trada = X 4aiida 

Regia divisora de corriente I x = ( R T IR X )I , (Dos elementos en paralelo): 

I, = R 2 IKR\ + R 2 ), I 2 = R,I/(R, + R 2 ) 

Circuitos en serie-paralelo 
Carga de un potenciometro R l » R t 
Amperimetro R derivaci6n = RJcsMmto ~ ! cs) 

Voltimetro R xtie = (V mix - V vs )II cs 
Ohmimetro R s = ( E/I cs ) — R m — ajuste de cero/2 

Metodos de analisis y temas seleccionados (cd) 

Conversiones de fuente E = IR p , R s = R p , I = E/R s 

Determinantes D = ^ = a ,b 2 — a 2 b, 

a 2 b 2 

Redes en configuration de puente R,l R 3 = R 2 I R 4 conversiones A-Y R' = 

R x + Rif + R( - R 3 — R \ R\’ R', R 2 = R,, Rq! R', R \ — RpR<"/ R', Ry = R3 
conversiones Y-A R" = R,R 2 + R,R 3 + R 2 R 3 . Rc = R"/R 3 , Rb — P7P 2 , 
R, — R’/ R |. R 2 = 3R y 

Teoremas de red 

Superposition Fuentes de voltaje (equivalente de cortocircuito), 
fuentes de corriente (equivalente de circuito abierto) 

Teorema de Thevenin Rj^: (todas las fuentes en cero), E Th- (voltaje 
terminal de circuito abierto) 

Teorema de transferencia de potencia maxima R L = R Th = R N , 

4nax = E 2 Th /AR n = 1 2 N R nI^ 


Capacitores 

Capacitancia C = Q/V = eA/d = 8.85 X 10 ~ l 2 e r A/d farads (F), 

C = e r C a Fuerza del campo eleetrieo e = V/d = QleA (volts/metro) 
Transitorios (carga) i c = (EIR)e ~ tlT , r = RC, v c = E( 1 — e~ t,r ), 
(descarga) v c = Ee~‘'\ i c = (E/R)e~ t,RC i c i c = C(Av c /At) 

En serie Q T = Q\ = Q 2 = Q 3 , M C T = (1/C,) + (1/C 2 ) + (1/C 3 ) + • • • + 
(1 /C N ), C T = C,C 2 /(C 1 + C 2 ) En paralelo Q T = Q\ + Qi + Q 3 . 
C T = C, + C 2 + C 3 Energia 1V C = (1/2)CV 2 

Inductores 

Autoinductancia L = N 2 p,A/l (henries), L = p.,L 0 

Voltaje inducido cr om = L(Ai/At) Transitorios (almacenamiento) ii = 

7 m (l — e~ tlT ), I m = E/R, t = L/R,v l = Ee~ t/T (decaimiento), v L = 

[1 + (R 2 IRi)]Ee~ tlT ' ; , t' = L/(P, + R 2 ), i L = I m e~ ,h ', /,„ = E/R, 

En serie L T = L, + L> + L 3 + • • • + L N En paralelo 1/Lj- = (ML,) + 
(1/L 2 ) + (1/L 3 ) + • • • + (ML n ), L t = L^KL, + La) 

Energia W L = 1/2 (LI 2 ) 

Circuitos magneticos 

Densidad de flujo B = <!>//( (webers/m 2 ) 

Permeabilidad p. = p-,p.„ (Wb/A • m) 

Reluctancia 91 = 1/pA (rels) Ley de Ohm <t> = <H0Ii (webers) 

Fuerza magnetomotriz 9 = NI (amperes-vueltas) 

Fuerza magnetizante H = 9/1 = NI/l 
Ley circuital de Ampere SqS* = 0 
Flujo A * I*,, ;ada — A Halida 
Entrehierro H g = 7.96 X I0 3 H,, 
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Prefijos 


Factores de 
multiplicacion 

Prefijo 

SI 

Simbolo 

SI 

1 000 000 000 000 000 000 = to 18 

exa 

E 

1 000 000 000 000 000 = to 15 

peta 

P 

1 000 000 000 000 = to 12 

tera 

T 

1 000 000 000 = to 9 

giga 

G 

1 000 000 = to 6 

mega 

M 

1 000 = to 3 

kilo 

k 

0.001 = to -3 

mili 

m 

0.000 001 = to -6 

micro 

P 

0.000 000 001 = to -9 

nano 

n 

0.000 000 000 001 = to -12 

pico 

P 

0.000 000 000 000 001 = to -15 

femto 
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0.000 000 000 000 000 001 = to -18 
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Formas de onda sinusoidales alternas 

Onda seno v = V m sen a, a = cot = 2irft,f = l/T, 1 radian = 57.3°, 
radianes = ( 77 VI 8 O 0 ) X (grados), grados = (180°/7 t) X (radianes) 
Identidades sen (cot + 90°) = cos cot, sen cot = cos (cot — (7t/ 2)), 
sen(— a) = —sen a, cos(—a) = cos a 

Valor promedio G = suma algebraica de areas/longitud de la curva 
Valores eficaces (rms) / rms = 0.707/ m , I m = V2/ rms , 

/ rms = Varea [i(t)) 2 /T 


Elementos basicos y fasores 


R: I m = V m /R, en fase L: X L = coL, v L se adelanta i L a 90° 
C: Xc = 1 IcoC, ic se adelanta vq a 90° 


Potencia P = (V m IJ 2) cos 6 = V lms I ms cos 6 
R: P = V ms / rms = I 2 R = V 2 /R 


Factor de potencia F p = cos 0 = P/V^I^ 

Forma rectangular C = A±jB Forma polar C = CEO 
Conversiones C = VA 2 + B 1 , 9 = tan _ 1 (B/A), A = C cos 9, 
B = C sen 9 Operaeiones j = V— 1 ,j 2 = — 1 , 


Mj = -j, C, ± C 2 = (±A, ± A 2 ) +j(±B, ± B 2 ), 


C, • C 2 = C,C 2 A(9, + 9 2 ), C,/C 2 = (C,/C 2 ) A(9, ~ 9 2 ) 


Circuitos de ca en serie y en paralelo 

Elementos RA 0°, X L A90°, XqA— 90° 

En serie / / /. Z 2 + /, . /. . I, = E/Zj-, F p = A’ /, 

Regia divisora de voltaje V r = Z X E/Zx 

En paralelo Y T = Y t + Y 2 + Y 3 + • • • + Y iV . Z r = Z,Z 2 /(Z, + Z 2 ), 
GA 0°, B l A- 90°, B c A90°, F p = cos 9 T = GIY r 
Regia divisora de corriente Ii = 7 2 \j/(Z, + Z 2 ), I 2 = Z|Iy/(Zj + Z 2 ) 
Circuitos equivalentes Rj = R p X 2 I(X 2 + R 2 ), X s = R p X p l(X 2 + R 2 ), 
R p = (Rf 2 +X 2 )IR f ,X p =(R f 2 + X 2 )IX s 

Redes de ca en serie-paralelo: 

Emplee bloques de impedancia y obtenga la solucion general de una red 
reducida. Luego sustituya los valores numericos. El metodo general es 
semejante al que se aplico para redes de cd. 


Metodos de analisis y temas seleccionados (ca) 

Conversiones de fuente E = IZ ;J . Z s = 7 p , I = E/Z s 

Redes en configuracion de puente Z,/Z 3 = Z 2 /Z 4 

Conversiones A-Y, Y-A Vea la cobertura de cd, con Zen lugar de R. 


Teoremas de red 

Repase el contenido de cd de la cara anterior. 

Teorema de Thevenin (fuentes dependientes) E oc = E^, Z T / t = E oc / I sc , 
Z Th = E g /Ig Teorema de Norton (fuentes dependientes) l sc = l N , 
Z N = E oc /Iy C , Z N = E g /I g Teorema de transferencia de potencia 
maxima Z L = Z Th , 9 L = -9 Thz , P mix = E 2 Th /4R Th 


Potencia (ca) 

R: P = VI = VJJ2 =I 2 R = V 2 /R 

Potencia aparente S = VI, P = S cos 9, F p = cos 9 = PIS 

Potencia reactiva Q = VI sen 9 C. Q L = VI = l 2 X, = V 2 IX L , 

C: Qc = VI = I 2 X C = V 2 /X c , S T = Vp 2 t + Q 2 t, F p = P T /S T 

Resonancia 

En serie X L = X c ,f. = M(2 ttVlC), Z Ts = R.Q, = X l IR,, Q S = X L /R = 
(1 IR)VLC, V u = Q S E, V Cs = Q S E, P HW = (M2)P mix , 
fi —(M2 tt)[—R/2L + (1/2)V(R/L) 2 + 4 /LQ,f 2 (use +R/2L), 

BW — f 2 — fi =RI2 tiL = f s /Q s En paralelo X Lp = X c , X Lp = 

(Rj + X 2 L )/X L ,f p = [1/(277VLQ] Vl - ( RjC/L ), Zj-p = RyliRp, R p = 
(R , 2 + Xl)IR, Q p = (R f \\R p )X Lp , BW=f 2 -f x = f p JQ p _ 

Q > 10: Z Tp = R f \\Q 2 R,, X Lp = X L . X L = X c ,f p = M(2 ttVlC), 

Q P = Qi • h = I C = Qh , BW= f p /Q p = R,/ 2 ttL 

Decibeles, filtros y curvas de Bode 

Logaritmos N = b x , x = log;, N, log^x = 2.3 log 10 x, log 10 ab = 
log| 0 a + log| 0 (>. log| 0 a /6 = log| 0 a - log| 0 Z>. log | 0 a n = fllog lo a, 
dB = 101og| 0 R 2 /Ri.dB„ = 201og,o V 2 IV, 


Filtros R-C (pasaaltas)/ c = M(2irRC), 

Vj/V f = rVr 2 + X 2 C Atan~'(X c /R) (pasabajas)/ c = M(2irRQ, 



Octava 2:1,6 dB/octava Decada 10 : 1,20 dB/decada 

Transformadores 

Inductancia mutua M = k\/L p L s 

Nucleo de hierro E„ = 4.44/V„d»,„, E, = 4.44//V <I> , EJE. = NJN 
« = Np/N s , IJl f = N/N p , Zp = uh L , E p 7p = I f , P, = f„( ideal) 

Nucleo de aire Z, = Zp + (mM) 2 /( Z s + Zp)) 

Sistemas polifasicos 

Sistema Y-Y = I L = I$l, K/j = e l = V3 V^ Sistema Y-A 
V 4 , = e l- 4 = V34 Sistema A-A V 4> = E L = E^, I L = V37 0 
Sistema A-Y E L = V3 V',;,. /,,, = I L , E L = Potencia P T = IPj,. 

Qt = 3 Q,!,, St = 3= V3R/7/,, F p = Pj/Sj 

Senales de impulso y respuesta R-C 

Porcentaje de inclinacion = [(V, — V 2 )/V| X 100% con V = (V, + V 2 )/2 
Frecuencia de repetieion de pulsos (prl) = MT 
Ciclo de trabajo = (t p ID x 100% 

Vp r om = (ciclo de trabajoKvalor pico) + (1 — ciclo de trabajo) X (Vj) 
Circuitos R-C v c = V, + (V f - V,)(l - e~" RC ) 

Atenuador compensado R p C p = R S C S 

Circuitos no senoidales 

Serie de Fourier J{a) = Aq + A\ sen cot + A 2 sen 2 cot + • • • + 

A n sen not + B\ cos ot + B 2 cos lot + • • • + B n cos not 
Funcion par f(a) = J{—a), nada de terminos B n 
Funcion impar f(a ) = — f(—a), nada de terminos A n nada de 
armonicos impares si f{t) =/[(772) + t], nada de armonicos pares 

si m = -MTI 2) + t) 

Valores eficaces (rms) 

V (rms ) = Vvg + (V 2 , + • • • + v% + V% + ■■■ + V %)/2 
Potencia P T = Vq/q + V|7, cos 9 + ... + V„I„ cos 9 n = I m 2 R = V n „ 2 /R 


Valores de resistores estandar 


Ohms 

(ID 

Kilohms 

(kfl) 

Megaohms 

(MU) 

0.10 

1.0 

10 

100 

1000 

10 

100 

1.0 

10.0 

0.11 

1.1 

11 

110 

1100 

11 

110 

1.1 

11.0 

0.12 

1.2 

12 

120 

1200 

12 

120 

1.2 

12.0 

0.13 

1.3 

13 

130 

1300 

13 

130 

1.3 

13.0 

0.15 

1.5 

15 

150 

1500 

15 

150 

1.5 

15.0 

0.16 

1.6 

16 

160 

1600 

16 

160 

1.6 

16.0 

0.18 

1.8 

18 

180 

1800 

18 

180 

1.8 

18.0 

0.20 

2.0 

20 

200 

2000 

20 

200 

2.0 

20.0 

0.22 

2.2 

22 

220 

2200 

22 

220 

2.2 

22.0 

0.24 

2.4 

24 

240 

2400 

24 

240 

2.4 


0.27 

2.7 

27 

270 

2700 

27 

270 

2.7 


0.30 

3.0 

30 

300 

3000 

30 

300 

3.0 


0.33 

3.3 

33 

330 

3300 

33 

330 

3.3 


0.36 

3.6 

36 

360 

3600 

36 

360 

3.6 


0.39 

3.9 

39 

390 

3900 

39 

390 

3.9 


0.43 

4.3 

43 

430 

4300 

43 

430 

4.3 


0.47 

4.7 

47 

470 

4700 

47 

470 

4.7 


0.51 

5.1 

51 

510 

5100 

51 

510 

5.1 


0.56 

5.6 

56 

560 

5600 

56 

560 

5.6 


0.62 

6.2 

62 

620 

6200 

62 

620 

6.2 


0.68 

6.8 

68 

680 

6800 

68 

680 

6.8 


0.75 

7.5 

75 

750 

7500 

75 

750 

7.5 


0.82 

8.2 

82 

820 

8200 

82 

820 

8.2 


0.91 

9.1 

91 

910 

9100 

91 

910 

9.1 




